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RESUME: 
L'étude des propriétés diélectriques des cristaux liquides 
perMet d'obtenir des inforMations sur leur structure Moléculaire. 
La connaissance du processus de relaxation diélectrique~ 
constitue~ entre autres~ un éléMent essentiel de l'étude du 
cOMporteMent Macroscopique relié à ces structures. Les spectres de 
relaxations diélectriques des cristaux liquides s'étendent sur une 
large bande de fréquences. Pour couvrir une bande aussi étendue~ 
nous utilisons une technique cOMMunéMent appelée "S.O.T." ou la 
Méthode de "spectroscopie dans le dOMaine du teMps". Cette 
technique perMet de couvrir~ en une seule Mesure~ une large bande 
de fréquences. On obtient ce résultat par l'application des 
propriétés des transforMées de Laplace à la réponse teMporelle 
d'un diélectrique sOUMis à un échelon de tension. La rapidité de 
ce procédé procure des avantages pour la Mesure des propriétés 
diélectriques aux teMpératures de changeMent de phase des cristaux 
liquides. 
Nous appliquons la SOT à l'étude des propriétés diélectriques 
i i i 
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des cristaux liquides heptylcyanobiphényl <7CB) et octylcyano-
biphényl <SCB) dans les phases isotropes et néMatiques a~nsi que 
dans la Mésophase sMectique A propre au SCB. Hous avons choisi ces 
cristaux pour deux raisons: preMièreMent pour verifier certaines 
hypothèses sur 17 a ligneMent du SCB par effets de surface 
proposées par Bose et al. dans un article précédent et 
deuxièMeMent~ pour COMparer le cOMporteMent dynaMique de ce 
cristal liquide avec un autre siMilaire~ le 7CB~ qui ne possède 
pas d'influence de la Mésophase sMectique A dans son processus de 
relaxation. 
Hos Mesures~ en phase néMatique~ sont effectuées dans trois 
configurations expériMentales différentes: sans chaMp Magnétique~ 
avec chaMp Magnétique perpendiculaire à la propagation du chaMp 
électrique, et dans une configuration hybride, que nous avons 
nOMMé "seMi - parallèle - seMi - perpendiculaire"~ créée par un 
chaMp Magnétique parallèle au plan de propagation du chaMp 
électrique radial. Le chaMp Magnétique induit ces configurations 
par l'aligneMent du directeur fi des Molécules. 
Les résultats statiques concordants des configurations 
perpendiculaire et sans chaMp Magnétique déMontrent que les deux 
configurations provoquent un aligneMent Moléculaire siMilaire et 
confirMent l'hypothèse de Bose et al. De plus~ en utilisant les 
résultats de ces deux configurations avec ceux de la configuration 
seMi - parallèle - seMi - perpendiculaire~ nous produisons~ pour 
la preMière fois par spectroscopie teMporelle, des résultats sur 
la cOMposante parallèle de la perMittivité diélectrique statique 
des cristaux liquides 7CB et BeB. Ces résultats se cOMparent 
avantageuseMent avec les résultats d'autres sources. 
Dans le but d'effectuer une analyse des différents processus 
de relaxations de ces deux cristaux liquides pour les trois 
configurations~ nous avons développé un logiciel d'analyse basé 
sur la théorie de Bordjewïcki[12J. Hos résultats d'analyse~ pour 
ces deux cristaux liquides~ se COMparent avantageuseMent avec la 
littérature et ceux de la COMposante parallèle sont une priMeur en 
SOT. Hous n'avons pas observé~ dans nos résultats~ la relaxation 
basse fréquences de la COMposante perpendiculaire du 7CB observée 
par Uacrenier et al[36J. Puisque cette relaxation s'apparente à 
celle de la COMposante parallèle~ nous croyons à un Mauvais 
aligneMent du directeur pour les Mesures effectuées par cette 
équipe. De plus~ pour le cristal liquide 7CB~ nous avons cOMparé 
nos résultats avec ceux prédit par la théorie de Martin et 
al.[34J. Hous obtenons un bon accord qualitatif pour le processus 
de relaxation principale Mais nos résultats diffèrent de la 
théorie en ce qui concerne les processus de relaxations 
secondaires. Alors que la théorie prévoit des relaxations 
secondaires dépendantes de la teMpérature~ nous n'observons que 
deux de ces relaxations secondaires et elles sont indépendantes de 
la teMpérature. Hous concluons quelles sont probableMent associées 
à un MouveMent intraMoléculaire. 
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Pour une référence rapide sur le genre de graphiques contenus 
dans les différentes annexes~ on fournit une annexe type à la fin 
du MéMoire. Cette annexe Montre les caractéristiques principales 
des différents graphiques cités dans le texte. 
INTRODUCTION: 
L'étude des propriétés diélectriques des cristaux liquides 
perMet d 7 0btenir des inforMations sur leur structure Moléculaire. 
La connaissance du processus de relaxation diélectrique~ 
constitue~ entre autres~ un éléMent essentiel de l'étude du 
cOMporteMent Macroscopique relié à ces structures. Or~ les 
spectres de relaxations diélectriques des cristaux liquides 
s'étendent généraleMent sur une large bande de fréquences; soit de 
quelques hertz à plusieurs gigahertz. Pour couvrir une bande de 
fréquences aussi étendue~ les Méthodes fréquentielles nécessitent 
un investisseMent considérable en Matériel couteux. 
Dans ce travail nous utilisons une approche différente pour 
obtenir les spectres de relaxations diélectriques des cristaux 
liquides. Cette Méthode est cOMMunéMent appelée SOT ou la Méthode 
de la "spectroscopie dans le dOMaine du teMps". Cette technique~ 
contraireMent aux Méthodes fréquentielles~ perMet de couvrir~ en 
une seule Mesure~ une bande de fréquences allant de 100 KHz à 
106Hz. On obtient ce résultat par l'application des propriétés des 
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transforMées de Laplace à la fonction de réponse teMporelle d'un 
diélectrique sOUMis à un échelon de tension. 
Nous appliquons cette technique à l'étude des propriétés 
diélectriques des cristaux liquides heptylcyanobiphényl (7CB) et 
octylcyanobiphényl (BCB). Les Mesures sont effectuées sur une 
plage de teMpérature couvrant les phases isotropes et néMatiques. 
Les cristaux liquides possèdant~ en phase néMatique~ des 
propriétés anisotropes~ nous utilisons un chaMp Magnétique dans 
certaines configurations expériMentales pour provoquer des 
aligneMents Moléculaires particuliers. 
Nos Mesures~ en phase néMatique~ sont effectuées dans trois 
configurations expériMentales différentes: sans chaMp Magnétique~ 
avec chaMp Magnétique perpendiculaire à la propagation du chaMp 
électrique~ et dans une configuration hybride~ que nous avons 
nOMMé "seMi - parallèle - seMi - perpendiculaire"~ et qui est 
créée par un chaMp Magnétique parallèle au plan de propagation du 
chaMp électrique radial. 
Les résultats statiques relatifs aux configurations 
perpendiculaire et sans chaMp Magnétique déMontrent que les deux 
configurations provoquent un aligneMent Moléculaire siMilaire. De 
plus~ en utilisant les résultats de ces deux configurations avec 
ceux de la configuration seMi - parallèle - seMi -
perpendiculaire~ nous produisons~ pour la preMière fois par 
spectroscopie teMporelle~ des résultats sur la cOMposante 
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parallèle de la perMittivité diélectrique cOMplexe des cristaux 
liquides ?CB et aCB. Ces résultats se cOMparent avantageuseMent 
avec les résultats d'autres sources. 
Dans le but d'effectuer une analyse des différents processus 
de relaxations de ces deux cristaux liquides pour les trois 
configurations expériMentales, nous avons développé un logiciel 
d'analyse. Ce logiciel, basé sur la Méthode de décoMposition des 
fonctions de distribution des teMps de relaxations proposée par 
Bordjeyïcki[12J, est assez sensible pour discerner une différence 
entre les fréquences de relaxations de deux aligneMents 
Moléculaires siMilaires, du point de vue statique, tel que ceux 
engendrés par les configurations expériMentales perpendiculaire et 
sans chaMp Magnétique. 
L'application de ce logiciel à nos Mesures de la perMittivité 
nous procure des inforMations sur les fréquences de relaxations 
dans les phases isotrope et néMatique. Nos résultats, sur le 
cOMporteMent dynaMique des deux cristaux liquides, se cOMparent 
avantageuseMent avec la littérature. De plus, pour le cristal 
liquide ?CB en particulier, nous avons cOMparé nos résultats avec 
ceux prédit par la théorie de Martin et al.[34J et nous obtenons 
un bon accord qualitatif pour le processus principal de 
relaxation. Nous observons égaleMent deux relaxations secondaires, 
pour les deux cristaux liquides, qui seMblent indépendantes de la 
teMpérature dans l'intervale 25C· à GOC·. Nous concluons quelles 
sont probableMent associées à un MouveMent intraMoléculaire. 
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Ce travail cOMporte trois chapitres. Le preMier chapitre 
résuMe les théories diélectriques et la Mesure de la perMittivité 
diélectrique par la spectroscopie dans le dOMaine du teMps. Un 
bref exposé sur la Méthode de décOMposition des spectres de 
relaxations et sur les équations de base qui en découlent terMine 
ce preMier chapître. Le second chapitre décrit le Montage 
expériMental et les logiciels utilisés. On traite en particulier 
du logiciel de décoMposition et de la technique utilisée pour 
diMinuer l~influence des bruits parasites sur les résultats. 
FinaleMent~ le troisièMe chapitre présente la théorie des 
propriétés diélectriques des cristaux liquides en phase néMatique~ 
les considérations techniques pour la Mesure de ces propriétés et 
l~analyse des résultats obtenus de ces Mesures. 
Le travail est COMplété par huit annexes cOMprenant les 
résultats détaillés des Mesures effectuées. 
CHAPITRE I 
MESURE DE LA RELAXATIOH DIELECTRIQUE 
PAR LA SPECTROSCOPIE DANS LE DOMAINE DU TEMPS. 
1.1 RELAXATION DIELECTRIQUE. 
Les équations fondaMentales de Maxwell définissent le 
co"porteMent d'un diélectrique linéaire et isotrope sous l'action 
d'un chaMp électrique statique par les relations: 
D E + <1- 7t P E + <1- 7t XE 
[) (1 + 47t X)E EoE 
où D expriMe le déplaceMent électrique~ E le chaMp 
électrique~ P la polarisation électrique~ X la susceptibilité 
électrique et E.. 0 la perMi ttivi té diélectrique statique. 
(1 .1) 
<1 .2) 
Ainsi, l'action d'un chaMP électrique statique sur un 
Matériau produit un déplaceMent électrique proportionnel à la 
perMittivité statique et ce déplaceMent atteint un niveau 
d'équilibre stable. Sous l'action d'un chaMP électrique variable 
[<t) appliqué à un Matériau polaire~ un déphasage peut apparaître 
pour une certaine bande de fréquences entre le déplaceMent 
électrique D<t) et le chaMp électrique [<t). On tient COMpte du 
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déphasage entre D<t> et E<t)~ pour une fréquence Hf" donnée~ en 
introduisant une perMi ttivi té cOMplexe f * dans la relation <1. Z>' 
D = é*E <1 .3) 
E.* e.' + jE." <1 .4) 
où E." représente la di spersi on di él ectrique et E:.'" 
l"absorption diélectrique. La relation <1.3) décrit le 
cOMporteMent de la perMittivité diélectrique pour une certaine 
bande de fréquences propre à chaque diélectrique. En dehors de 
cette bande l"absorption diélectrique est nulle et la relation 
entre le déplaceMent D et le chaMp E s'expriMe siMpleMent par la 
relation <1.Z) à l'aide de deux valeurs constantes de la 
dispersion; soit E. 0 pour les basses fréquences et E. pour les 
hautes fréquences. La dépendance fréquentielle de la dispersion et 
de l'absorption diélectrique décrit le phénoMène de relaxation 
d"un Matériau polaire sOUMis à un chaMp électrique variable. Cette 
relaxation caractérise le retour à l"équilibre de l"enseMble des 
dipoles qui interagissent avec le chaMP électrique externe. 
1.Z fONCTION DE REPONSE DIELECTRIQUE 
Supposons un Matériau diélectrique polaire~ linéaire et 
isotrope placé entre les électrodes d"un condensateur de capacité 
géoMétrique C et souMis à l'action d'un voltage électrique 
variable U<t) pendant un intervalle de teMps [u~u+du] <fig. 1.1). 
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Sous l'action du chaMP électrique il se produit une accuMulation 
de charges infinitésiMales aux électrodes et~ en général~ cette 
accuMulation atteint sa valeur valeur d'équilibre à des teMps "tU 
supérieurs à "u+du". En supposant qu'une charge infinitésiMale 
dQ<t)~ au teMps t supérieur à u~ soit linéaireMent proportionnelle 
à la tension infinitésiMale dU<u)~ on peut poser: 
dQ<t) = C0<t- u)dU<u) < 1 .5) 
où 0<t-u) est la fonction de réponse du diélectrique. On 
expriMe alors la charge totale résultante COMMe la SOMMe de toutes 
les charges infinitésiMales: 
Q<t) 
En intégrant par partie nous obtenons: 
t t 
O<t) = c [ [u<U)_<t-U)]\ + /dUU<U)[d_<t-U)/dU] 1 
o 0 
<1 .6) 
<1 .7) 
On associe la réponse instantannée 0(0) à la liMite hautes 
fréquences de la perMi ttivi té E..= et COMMe U<O) = 0 la relation 
<1.7) devient: 
Q<t) 
t 
C [ <==U<t) + !dU[d0<t-U)/dU]U<U) ] 
o 
Pour un signal U<t) de forMe sinusoïdale et de fréquence 
angulaire "w"~ U<t)=Uoexp<jwt); la relation entre la charge 
<1 . S) 
7 
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Q (t) 
a) c~ 
1 
l ct) 
Q (t) 
b) c~ 
t 
l Ct) 
Q Ct) -c d tJ ~' Ct - U ) V ( U ) J 
Fig. 1.1: Condensateur plan. a) Vide 
b) Rempli avec un diélectrique 
électrique et la fonction de réponse du diélectrique devient: 
t 
Q<t> = c [ ~coUoexp<jwt> + /dU[d0<t-U)/dU]UOexp <jwu> ] <1.9) 
o 
En opérant une intégrale à l'infini tout en considérant le 
changeMent de variable x=t-u la relation <1.9) devient: 
co 
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Q<t) C [ EcoUoexp<jwt) + Uoexp<jwt) / [d0<x)/dx]exp<-jwx)dx ] 
o 
<1.10) 
L'intégrale représente la transforMée de Laplace de 
[d0<x)/dx] et est notée €[d0<x)/dx]. En considérant égaleMent la 
relation entre la charge Q<t)~ le voltage U<t> et la capacité du 
condensateur Cc= ~*C tel que: 
Q<t) CcU<t) = C ~*Uoexp<jwt) <1.11) 
Mous obtenons de <1.11) et <1.10): 
<1. 12) 
Ainsi~ on peut obtenir~ à partir de la transforMée de Laplace 
de la fonction de réponse diélectrique à un voltage variable dans 
le teMps~ la perMittivité diélectrique cOMplexe ~*<jw)~ fonction 
de la fréquence. 
On utilise en spectroscopie dans le dOMaine du teMps <SOT) 
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cette Méthode pour obtenir des inforMations sur la perMittivité 
diélectrique. L~eMploi d'un voltage de forMe échelon~ appliqué au 
Matériau diélectrique pour en obtenir la réponse diélectrique~ 
perMet de Mesurer la perMittivité diélectrique sur une large bande 
de fréquences. En effet~ les propriétés de la trensforMée de 
Laplace entraînent~ lorsque celle-ci est appliquée à un signal 
échelon parfait~ de teMps de Montée nul~ une fonction ayant des 
cOMposantes sur tout le dOMaine fréquentiel: 
€[U<t)] U<jw) ; 0 ( w ( CC) 
U<t)= 0 ; t < to 
= Uo ; t > to 
<1 .13) 
En pratique~ la production d'un échelon de tension possédant 
un teMps de Montée nul n'est pas réalisable. Les Meilleurs 
résultats s'obtiennent par un systèMe de déclencheMent à diode 
tunnel. Les caractéristiques du signal obtenu par ce genre de 
dispositif sont exposées au chapître II. Dans les Meilleurs cas~ 
nous obtenons un signal de type échelon avec un teMps de Montée de 
10 ps environ. La transforMée de Laplace de ce signal procure des 
cOMposantes fréquentielles utilisables jusqu'à 10 GHz. 
1.3 TECHHIQUES OE MESURE EH SPECTROSCOPIE TEMPORELLE. 
On utilise~ en SOT ~ des lignes de transMission Micro-ondes 
pour retarder certaines réflexions parasites et bien séparer la 
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fonction de réponse diélectrique du signal incident
2 
de type 
échelon 2 appliqué au Matériau diélectrique. On peut ainsi déduire. 
par observations teMporelles du signal incident U<t) et de la 
réflexion R<t). la fonction de réponse diélectrique ~(t). et 
ensuite~ par transforMée de Laplace~ obtenir la perMittivité 
diélectrique cOMplexe E*<j'-l) en fonction de la fréquence. 
Le dispositif expériMental consiste en un enseMble de lignes 
de tranSMission coaxiales reliant un générateur d~ondes 
rectangulaires au Matériau diélectrique par le biais d~un 
échantillonneur. Ce dernier sert à Mesurer le signal incident en 
provenance du générateur d~ondes rectangulaires et le signal 
réfléchi par l~échantillon diélectrique <fig. 1.2). Etant donné 
que toutes ces COMposantes ont une iMpédance calibrée à 50 OhMS. 
on peut aSSUMer que les réflexions des signaux incidents ne sont 
altérées que par les propriétés de l~échantillon diélectrique 
inséré en bout de ligne. On observe alors la préMiére partie du 
signal rectangulaire incident~ en guise d~échelon de tension. et 
la réflexion de cette portion du signal rectangulaire nous procure 
les inforMations sur le diélectrique. 
La réflexion totale. provoquée par la présence du 
diélectrique en bout de ligne. est COMposée principaleMent des 
Multi-réflexions à l~interface air-diélectrique. La fig. 1.3c 
illustre la forMe idéalisée du signal observé. Cette forMe résulte 
de la SOMMe des contributions des différentes réflexions 
retardées. Le schéMa de la fig. t.3a illustre les réflexions 
Zc Zc 
Générateur 1 1 Echan-
d'échelons tillonneur 
Coax. 
~ lI:.·hr~r, i ~t i or, 
Coax. 
Onde tr~~i toi re 
rv) O~ci Il o~c~ 
---.--/ 
Fig. 1 . 2: Diagramme de base d'un système de spectroscopie temporelle. ~ N 
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a) A 
t - a 
o 1 
___ 1_ ......... 
t,- 1'1 
b) 
r c 
-- ... --~ 
... ---..,- - --- - - -- - -- - ----
--------,..--o . ~ __ ~ __ ~ ____ ~ __ ~ ____ ~ ________ ~ 
1 t 
1 
L __ ~ _____ ~._ ____ _ 
e 
F;. ~. 1.3 al. D~ca1age temporelle des d;ff~rentes r~f1ex;ons. 
~I Contribution des diff~rentes r~f1 exions. 
v 
0-'_111 
Fig. 1.3c: Formeid~al isée de l'once observée 
par l'oscilloscope. 
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V( t) 
..----
t 
Multiples échelonnées dans le teMps où Tl ~ T2~ T3 •.. représente 
les teMps aller - retour requis par l'onde pour traverser la 
longueur "1" du diélectrique. La fig. 1.3b Montre les différentes 
réflexions Rl ~ R2~ R3 ..• qui possèdent des intensités de plus en 
plus faibles. La SOM~e algébrique de ces différentes réflexions 
définie l'onde observée par l'oscilloscope. 
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La relation <1.12) nécessite la connaissance de la fonction 
de réponse diélectrique ~<t)~ pour évaluer la perMittivité 
cOMplexe. Or~ nous observons la réflexion R(t) avec l'appareillage 
expériMental et du principe de superposition dans le dOMaine du 
teMps~ cette réflexion s'expriMe: 
t 
R<t) = !H<t-U)UO<U)dU = H<t)*Uo(t) 
o 
(1. 14) 
H<t) est la fonction de réponse du diélectrique sous l'action 
de Uo<t) et "*" indique un produit de convolution. Pour résoudre 
<1.14) par Méthode teMporelle~ des hypothèses~ contraires à la 
nature MêMe de la relation~ sont pratiqueMent inévitables car la 
déconvolution est une opération cOMplexe[2J. La Méthode 
fréquentielle contourne ce problèMe puisque la transforMée de 
Laplace de la relation <1.14) change le produit de convolution en 
un produit éléMentaire tel que: 
h(jw)vo(jw) (1.15) 
Dans cette relation~ h<jw) décrit le cOMporte~ent du 
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diélectrique dans le dOMaine fréquentiel, et s'obtient facileMent 
des tranforMées de Laplace du signal incident Uo(t) et de la 
réflexion R(t) tel que: 
cc 
[ / R(t)exp(-jwt)dt 1 X 
cc [f Uo(t)exp(-jwt)dt -1 1 (1.16) 
o o 
1.4 METHODE O'AHALYSE fREQUEHTIELLE. 
Une analyse fréquentielle, basée sur les propriétées des 
transforMées de Laplace des signaux teMporels Uo(t) et R(t), a été 
proposée par Sugget et al [21,22,23]. Les différentes contribu-
tions [3,20,24,25,26] ont perMis d'atteindre une grande précision 
dans l'expression de la perMittivité cOMplexe en fonction des 
paraMètres iMpliqués dans la technique SOT. 
~*(jw) + Yxcoth(x)/jwlC <1 .11) 
(c/jwl) [(vo(jw)+r(jw»/(vo(jw)-r(jw»] (xcoth(x)+jwlLY) 
La relation, entre la perMittivité cOMplexe ~*(jw) et les 
transforMées de Laplace vo(jw) et r(jw), est fonction des 
différents paraMètres du systèMe expériMental. Ainsi, on retrouve, 
dans la relation <1.11); "Y" l'adMittance de la terMinaison du 
systèMe, "L" l'inductance et "C" la capacité géoMétrique des 
lignes utilisées, Oc" la vitesse de la lUMière, "1" la longueur de 
l'échantillon, et "x" défini selon la relation: 
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(1.1S) 
Tout en étant d'une grande SiMplicité~ la relation (1.17) 
deMeure générale quelque soit la terMinaison~ et Montre claireMent 
la relation existant entre les quantités observées et celles que 
l'on désire déterMiner. Les terMes V et xcoth(x) tiennent cOMpte 
des effects respectifs des différentes terMinaisons qui~ en 
pratique~ se liMite à trois types particuliers. On peut utiliser 
une charge adaptée de 50 OhMS~ un court-circuit ou une terMinaison 
de type circuit ouvert. Les réflexions d'un signal échelon 
produites par ces trois types de terMinaisons sont illustrées aux 
figures 1.1 et 1.5. 
ParMi ces trois types de terMinaisons~ on retient la 
terMinaison circuit ouvert qui est la plus avantageuse pour 
l'étude des cristaux liquides. Cette terMinaison procure de bons 
résultats sur la bande de fréquences allant des kilohertz aux 
gigahertz tel que déMontré par Cole[3~21]. Cette Méthode fut 
égaleMent eMployée lors de l'étude du cristal SCB par l'équipe du 
docteur Bose[13~19]. 
Pour un circuit ouvert~ la relation (1.17) devient[3~21]: 
(c/jwl) [«vo(jw) - r(jw»/(vo(jw)+r(jw»] xcoth(x) 
(1 .19) 
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ci rcu. i t ouvert 
A 5.9Q 
8 
Fi~. l .4: R~ponse d'un signal type impulsion pour diff~rentes 
terminaisons de ligne . 
t 
\/0 T 
\/0 T 
Va T 
1 
, 
. , 
19 
ouvert 
-fZ-
. R 
1 i~ adaptée 
• t 
'\ court-circuit 
\ 0 
t 
Fig. 1.5: Impulsion incidente et réponse du di~lectrique 
en fonction du temps sous différentes terminaisons. 
Etant donné la définition de x selon la relation (1.18)3 
cette équation ne possède pas de solution analytique. On utilise 
alors~ pour une ligne idéale~ un développeMent en série de la 
forMe: 
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xcoth(x) 1 + x 2/3 + x 4 /15 + ••• ; Ixl <1t (1.20) 
Cette série converge rapideMent pour x<l. Or~ cette 
condition~ selon (1.18)~ n'est satisfaite que pour les cas où le 
produit de la longueur "l"~ de la fréquence angulaire HW" et de la 
perMittivité ~*(jw) est inférieur à la valeur de la vitesse de la 
lUMière "c". Si cette condition est respectée~ la série converge 
rapideMent et on peut résoudre (1.19) par ittérations. 
Les coèfficients 1/3 et 1/15 n'étant valables que pour une 
ligne idéale~ on déterMine souvent les coèfficients réels par une 
calibration préliMinaire à partir d'une expression de la forMe: 
xcoth(x) = f(x) 1 + ax 2 + bx 4. (1 .21 ) 
La calibration perMet d'évaluer les coefficients "a" et Nb". 
On effectue cette calibration à l'aide d'un diélectrique standard 
possédant des propriétés siMilaires au diélectrique que l'on 
désire Mesurer. L'air sert souvent de standard dans les Mesures 
iMpliquant des diélectriques non-polaires[5J. Pour une Mesure 
iMpliquant deux diélectriques~ l'un standard~ noté "s"~ et l'autre 
inconnu. noté "i"~ nous avons un systèMe à deux équations: 
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(1.22) 
é*i(jw) (c/jwl) (VO(jW)-ri (jw) )/(vo(jw)+ri (jW») fi (x) 
(1 . 23) 
En utilisant: 
fs(x)/fi(x) fs/fi = 1-(1/3) «ü/c)' ( e*i<jw)- g:*S(jW») 
(1.21) 
COMMe une approxiMation suffisante~ les relations (1.22) et 
(1.23) peuvent être réunies pour donner(20]: 
..• !*s lrs(jw)-ri (jw)] [1 + jwl E *s(jw)/cfs-(l /3) (wl/c)2 ~*s(jw)] 
où 5 
[ vo(jw)-rs(jw) ] [1 - S(rs(jw)-ri (jw» 1 
(vo(jw)-rs(jw) ) 
On peut retrouver l'équivalent de cette relation dans 
<1.25) 
différentes sources (20~2~19] à un facteur "~" près~ qui apparait 
COMMe coefficient de la longueur "1" à certains endroits. Dans la 
littérature~ on considère~ avec raison~ la longueur électrique 
COMMe équivalente au produit "~l" où "~" est le facteur de forMe 
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de la ligne et "1" la longueur physique du conducteur interne de 
la ligne en contact avec l'échantillon diélectrique (fig. 1.6). Le 
facteur de forMe pour notre cellule de Mesure~ aux fréquences 
considérées lors de la calibration~ était égale à l'unité. Hous 
avons donc considéré~ dans toutes nos Mesures~ une longueur 
électrique égale à la longueur "1". 
La relation (1.25) présente un inconvén~ent car~ en pratique~ 
il est très difficile de Mesurer Uo(t) pour obtenir vo(jw). En 
effet~ lorsque nous effectuons une Mesure par SDr ~ nous désirons 
obtenir un MaxiMUM de points échantillonnés et pour ce faire, nous 
fixons une fenêtre d'échantillonnage suffisante pour contenir 
seuleMent le signal réfléchi. Cette Méthode nous perMet d'obtenir 
un MaxiMuM de résolution pour l'acquisition du signal réfléchi 
Mais ne nous procure aucune inforMatiQn sur le signal incident 
Uo(t). Utiliser une fenêtre plus large~ de façon à observer sur la 
MêMe Mesure Uo(t) et R(t), diMinuerait la résolution du systèMe et 
le rendrait iMprécis aux hautes fréquences. De MêMe, déplacer la 
fenêtre d'échantillonnage pour observer en un preMier teMps Uo(t)~ 
et en un second teMps R(t)~ induierait inévitableMent un décalage 
teMporel entre les deux Mesures qui conduirait à des résultats 
erronés à hautes fréquences. 
Pour palier ce problèMe~ Cole[21J a développé une technique 
basée sur le rayonneMent du chaMp électrique à la terMinaison de 
la cellule de Mesure. Avec cette Méthode, on place l'échantillon 
en bout de ligne et cette nouvelle terMinaison influence la 
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longueur "1" de l~équation <1.25). La longueur devient équivalente 
â d+d~ <fig. 1.7) o~ Rd" est la longueur du conducteur interne en 
contact avec le diélectrique et "d~" la profondeur du chaMp de 
rayonneMent cOMMunéMent appelé chaMP de bout (fringence field). 
Cette longueur "1" peut ~tre calculée Mais il est plus précis et 
pratique de la déduire par une calibration à l~aide d~un 
diélectrique connu ayant des propriétés diélectriques siMilaires. 
Une fois la longueur calibrée. nous déduisons. en utilisant 
COMMe standard l~air. Uo<t) de la relation: 
Uo<t) Ra<t-21/c) ; Ra = réflexion par l~air. <1.26) 
Oans le dOMaine des fréquences: 
vo(jw)=vo(jw)exp(jw21/c) <1.27) 
L~air ne Modifie pas la forMe du signal incident Uo<t). 
celui-ci n'étant que légèreMent décalé dans le teMps d'un facteur 
équivalent â l~aller-retour de l~onde dans la cellule. En 
utilisant cette relation pour évaluer Uo(jw) dans l'équation 
<1.25). nous évitons de déplacer la fen~tre d'échantillonnage et 
nous conservons la M~Me origine de teMps pour les deux signaux. 
Nous utilisons souvent. pour des raisons de précisions à 
hautes fréquences <section suivante). une ligne coupée en guise de 
cellule de Mesure. Oans cette configuration. <fig. 1.8) seul le 
chaMp de bout de la ligne est en contact auec le diélectrique et 
la longueur "1" de l'équation (1.25) est égale à "d·" ~ ou "d·" 
est approxiMatiueMent la profondeur du chaMp de rayonneMent. 
1.5 PROBLEMES CAUSES PAR LES PROPRIETES OU DIELECTRIQUE. 
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Les propriétés des diélectriques étudiés ne sont pas toujours 
conforMes aux liMites de ualidité de la relation (1.25). Deux 
facteurs influencent grandeMent la précision des résultats obtenus 
par cette analyse. Il s'agit de la forte conductiuité et de la 
perMittiuité éleuée. 
La conductiuité "Cl" de la ligne~ terMinée "par un 
échantillon diélectrique~ est proportionnelle au rapport des 
rayons du conducteur interne Rl et du conducteur externe R2 2 à la 
longueur "1" et à la conductiuité du diélectrique "Cd". 
Cl = (Cd)ln(R2/Rl)/1 (1.28) 
Il deuient donc nécessaire d'utiliser une plus petite cellule 
de Mesure pour diMinuer la conductiuité résultante de la 
terMinaison dans les cas où le Matériel possède une forte 
conductiuité. 
La perMittiuité éleuée interuient au niveau de l'expansion en 
série de la fonction xcoth(x). Pour faire le déueloppeMent on 
considère un x tel que x = jwlE*(jw)/c < 1. Or 2 pour un ~ 
a} b} 
Fi9. 1.6: C:onfiCluration d'une cellulp. ne mpSlIrf" 2 
~chantillon liquide. 
a} Terminaison 50 nhl:ls."l"r'iCjuivaut à la hauteur 
du 1 i qui de. 
b} Terminaison circuit-ouvert.~l·~quivaut àr~rox. 
la longueur du conducteur interne. 
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Fig. 1.7: Cellule type uti1is~e en circuit ouvert. 
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Fig. 1.8: Ligne coupée,plongée dans un ~chantillon liquide. 
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relativeMent élevé et une fréquence élevée <de l~ordre du Ghz')3 
il faut une longueur "1" tr~s petite pour satisfaire la condition 
sur HX". Une ligne coupée~ de faible diaM~tre~ nous procure 
actuelleMent une sonde d'une longueur "1" calibrée de l~ordre de 
0.15MM. Nous utilisons cette ligne pour les Mesures des Matériaux 
possédant une forte perMittivité dans le dOMaine des Gigahertz 
COMMe l~eau par exeMple. 
1.6 fONCTIONS OE CORRECTIONS POUR LES CAS LIMITES . 
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. InévitableMent~ il s~ présente un cas où le COMprOMis sur la 
longueur de la cellule par rapport aux Mesures désirées est 
iMpossible. Pour traiter ce cas liMite~ on proc~de par calibration 
avec deux diélectriques connus. Cette double calibration perMet de 
définir deux fonctions propres au syst~Me de Mesure qui 
contiennent des terMes de corrections aux erreurs induites par la 
configuration du dispositif expériMental. 
La relation de base est SiMple; on définit les fonctions de 
corrections A<jw) et 8<jw) tel que[39]: 
(1 .29) 
P<jw) <c/jwl)f[Uo<t)-R<t)]/f[Uo(t)+R<t)] < 1 • 30) 
On effectue une preMi~re Mesure sur un diélectrique "a" de 
~*a(jw) connu et de transforMée de Laplace Pa(jw) définie par 
(1.30). Cette opération conduit à la preMière équation d~un 
systèMe à deux équations et deux inconnues A(jw)~B(jw) tels que: 
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(1 .31 ) 
On répète l'opération sur un second diélectrique Db" connu: 
(1.32) 
On obtient~ de ces deux relations~ A(jw) et B(jw) sous la 
forMe: 
(E *a(jw)-l ) (l-B(jw)Pa(jw) )/Pa(jw) 
Pb(jw) ( E*a(jw)-l) - Pa(jw) ( E*b(jw)-l ) 
Pa(jw)Pb(jw) (E*a(jw)- ~*b(jw» 
(1.33) 
(1.3") 
Ces fonctions sont des constantes de la cellule de Mesure 
utilisée et des lignes la précédant. 
En pratique ces fonctions doivent être redéfinies pour chaque 
Modification du systèMe. Leurs corrections sont très puissantes et 
cOMpensent pour les variations de "1" au dessus de 76Hz. A ces 
fréquences la cellule adopte des propriétés d~antenne et "1" 
devient fonction de la fréquence. Elles corrigent égaleMent les 
oscillations de la fonction xcoth(x) de MêMe que le facteur de 
rayonneMent dans la cellule (fig. 1.9a-1.9d). Ce facteur est 
iMpliciteMent considéré constant lorsque l'on fixe a=1/3 dans le 
développeMent de xcoth(x). Lorsque ce facteur est constant 2 il 
équivaut à considérer un chaMp radial parfait dans la cellule 2 ce 
qui n·est pas toujours le cas puisque l'on doit parfois élaborer 
des dispositifs où la cellule ne possède plus cette syMétrie 
(ajout de téflon pour arrèter une infiltration de liquide par 
exeMple). 
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Dans la plupart des cas ces fonctions ne sont pas nécessaires 
ni pratiques. On les utilisera plutôt pour obtenir un aperçu du 
cOMporteMent d'un diélectrique dans une bande de fréquences hors 
des liMites de la configuration expériMentale. Cela évite de 
refaire une Mesure avec une cellule différente 2 ce qui deManderait 
une recalibration du Montage. Une fois calculées pour une 
configuration quelconque 2 ces fonctions peuvent être utilisées à 
tout MOMent si le besoin d'une confirMation à haute-fréquences se 
Manifeste. Toutefois 2 on doit respecter certaines conditions dans 
leurs applications. Il faut que les diélectriques utilisés pour la 
calibration possèdent des propriétés siMilaires à celles de 
l·inconnu pour ne pas induire des corrections inutiles qui 
pourraient biaiser les résultats. De plus 2 la puissance de la 
correction étant proportionnelle 2 selon (1.33) et <1.34)2 à 
E*a(jw) et ~*b(jw); on doit utiliser des calibreurs de 
perMittivités cOMplexes égales ou supérieures au dielectrique 
étudié 2 sinon la correction n·est pas assez puissante. 
La fig. 1.10 Montre les résultats pour l·eau COMMe inconnu 
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avec l~acétone et le Méthanol COMMe calibreurs. On voit netteMent 
que la correction est insuffisante. Par contre la fig. 1.11 
illustre les résultats pour le Méthanol avec une calibration 
effectuée sur l~eau et l~acétone. Dans ce dernier cas~ la 
correction donne de bons résultats. 
1.7 FORMES ET SUPERPOSITIONS DE SPECTRES DE RELAXATIONS. 
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Les Mesures de ~* en fonction de la fréquence Montrent 
quelquefois plus d~une relaxation à différentes fréquences. Pour 
isoler ces fréquences de relaxations~ on doit décoMposer les 
spectres d~absorption et de dispersion diélectrique. Deux Méthodes 
ont déjà été appliquées à ce problèMe~ il s~agit des Méthodes de 
MashiMo[llJ et Bordjewïck[12J. La preMière Méthode est appliquée 
aux spectres de relaxations des phospholipides en solution~ la 
seconde est appliquée aux spectres de relaxations du cristal 
liquide aCB par Bose et Thoen[13J. 
La Méthode de MashiMo consiste en un ajusteMent statistique 
par cOMparaison entre les résultats expériMentaux et des résultats 
théoriques de la perMittivité obtenus en supposant une SOMMe de 
relaxations de type Oebye. Cette Méthode nécessite donc 
l~hypothèse d'un type et d~un nOMbre particulier de relaxations. 
La Méthode de Bordjewïck~ par contre~ ne nécessite pas 
d'hypothèses sur la nature ou le nOMbre des relaxations. Cette 
Méthode aide à définir les différentes fréquences de relaxations 
36 
'" 0 
.. 
... 
- --
-
_0 
-
_0 
-
OC 
--.. -
-
OC 
-
- · 
· 
.. 
· 
-
.. ~ .. OC ..
· 
.. 
.. .. 
- CI .. .. .. 
- ,g .. 
· 
· · 
· 
.-
· '" 
"0 
· 
.... 
· 
..... 
.. 
-
.. .. -.. . .. 
· 
.. .. .. 
· 
· -.. .. 
.. .. 
.. 
· 
.. 
· 
.. 
· 
.. .. 
.. 
· 
.. .. 
· 
.. 
.. 
· .. '" · 
· -
· 
"0 
.. 
· .. 
· '" 
...
· -
· '" · -
.. . ... 
.. .. :e: .. 
· 
.. 
· 
.. 
· 
.. .. 
· 
· 
.. 
-
.. 
· 
-
.. 
.. 
· 
- · 
.. >C .. 
· -
.. OC 
· 
.. 
-.. .. .0 .. .. . 
.. 
- ... 
.. 
-
- '" 
_0 
.. . . 
- '" 
.. 
.. 
- -
· '" 
.. 
.. .. 
.. 
'" 
.. 
.. 
-.. .. 
'" 
.. 
. 
- · ... 
- '" -~ .. -.. 
· c 
- -~ 
· -
· 
.. -CI .. :~ Ou c .. !: .. '" ..... 
- -('l'l .. '" :~ .. 
N .. '" 
.. . 
· 
.. 
-
.. .. 
.. .. 
::::1 · 
.. 
· )( : 
· ~ .. -° 
· · W 
· 
.. .. 
· -· 
.. 
· 
.. .. 
0 ... .. -::; .. 
· 
.. .. 
~ ... 
· · ... 
... .. 
· • 
... 
,., .., 
... 
.., 
... N ... ... ... 
0 ~ ~ ~ 0 0 ~ 0 0 ~ 0 .. .. .. .. .. .. 
... ~ ... ... ... .... ... ... ... ~ ... 0 ... N .. ... N ,.. :!! 0 ,., 0 ,.. .. N 
'j 0 ,.. ;; 0 ... .. .. 0 ~ 0 0 .. 0 .. ;:: ,., N N .. N .. 
--
.-
;; 
37 
.... 
~ , 
... 
-
>< -.. 
_0 
· 
_0 
· --
.. .. . 
.. ,. 
-
· -
.. ,. .. ~ 
· · 
.. 
· - -
-
.. 
· 
C) 
- -.. 
.s2 
- -
-
,. 
-
- --
-
_0 . 
-
..... 
- -- --
_-0 
-
.... 
-
.. . 
-
-
.. 
.. 
.. .. 
-
.. .. 
.. .. 
-
.. 
-
.. 
· 
.. 
-
.. 
.. 
-
-
.-.. _0 
· 
.. 
-
.... 
.. -.. 
· 
,. 
--
-
.... 
-
.. 
_ .. 
.. 
-
-
,. .. 
.. .. 
-
,. 
-
.. 
-
-
.. 
.. 
-
-
.. 
-
.. 
· 
,. 
· 
· · 
· 
.. 
· 
-
.. -
-
~ .0 
-
-... .. .. . ... 
- --
"0 
-
.'" .. ,. :c .. 
.. ,. 
· 
-
.. 
- -
· · 
· 
.... 
· . 
· · · (.) ... . .. 
· 
OC .. 
· C") c ... 
· - · 
li: ... .. N <:> 
- · -
... :~ c .. 
! 
-
.... 
· -0 : .. .. 0 ... 
C ... .. ... 
-
.. 
ca .. 
· 
.. 
.= >< .. )( .. .. ~ ... .. 
~ 
· 
.. 
· 
.. ,. .. 
:E - .. ... 
· 
· 
.. 
.. ~ ... ..... 
-
::; 
· · 
.... ... . 
~ ... 
· 
.. 
... .ooc ... .. 
-
.. , 
N N 
'" 
.... 
'" '" 
... 0 
0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0 0 0 ... ... ... ... 
... ... ... ~ ... ... ... ... ... ... ... .. .. .... 
'" ~ ... . ... . ... • 0 .. N 
'" 
0 ... ... 0 0 
... 0 -0 ... ... j -0 ... ... N ... ... "': '"! ": .... ... ... .... . 
.... 
iQ) 
38 
en situant les inflexions de la courbe de la perMittivité. Plus le 
spectre des valeurs · de la perMittivité est dense sur la bande de 
fréquences étudiées~ Meilleures sont les estiMations des 
fréquences de relaxations sur cette bande. Puisqu'en SOT~ on peut 
générer le nOMbre de valeurs de la perMittivité désirées~ nous 
avons préféré cette Méthode. 
1.7.1 ForMe du spectre de relaxations. 
Rappelons l'équation <1.12) pour l'expression de la 
perMittivité cOMplexe en fonction de la réponse diélectrique: 
<1 .12) 
où ~<~) représente la fonction de réponse du diélectrique à 
l'application d'un échelon électrique [<t). Par définition~ la 
perMittivité statique ~o et la perMittivité hautes-fréquences 
~ doivent satisfaire les contraintes suivantes: 
~o ; w=O <1.35) 
Ces contraintes sont satisfaites par une fonction de réponse 
f'<t)~ représentant la variation de la valeur de la polarisation 
orientationnelle norMalisée sous l'application d'un chaMp 
électrique de forMe échelon. 
<1.36) 
39 
Pour expriMer la forMe de la réponse d~un diélectrique SOUMis 
à une onde échelon on peut prétendre que s~il y a polarisation en 
absence de chaMP électrique~ dûe à l~application d~un chaMP dans 
le passé 7 la variation de la polarisation orientationnelle est 
seuleMent fonction de la valeur de la polarisation 
orientationnelle à cet instant par un facteur 1 / ~ [14]; où 't est 
appelé le teMps de relaxation. 
f"(t) (-1/ *t ' )f(t) (1.37) 
avec COMMe solution: 
f(t) exp( -1/"'t ) (1.38) 
utilisant ces deux dernières relations pour réexpriMer la 
relation (1.36) nous obtenons COMMe expression de la perMittivité 
cOMplexe d~un diélectrique de relaxation exponentielle de teMps de 
relaxati on Il 'r' ": 
(1.39) 
En séparant les parties iMaginaire et réelle: 
(1 . 40) 
~~ ~ (w) (1 .41 ) 
10 
Ces deux relations sont valables pour le cas d 7 une siMple 
relaxation. Si nous portons les résultats obtenus sur un graphique 
de la perMittivité en fontion de la fréquence <fig.l.12)~ nous 
obtenons la représentation des propriétés diélectriques. La partie 
réelle représente la dispersion en fonction de la fréquence et la 
partie iMaginaire~ 17 a bsorption. Le point d 7inflexion de la 
dispersion et le MaxiMUM de 17 a bsorption correspondent à la MêMe 
fréquence caractéristique de relaxation Uo~ donnée par: 
Uo <1.12) 
Pour une SiMpl~ relaxation. la courbe de 17 a bsorption en 
fontion de la dispersion diélectrique définit un deMi-cercle sur 
le graphe Cole-Cole [15] avec son centre et ses points 
d 7 intersection sur 17 axe de la partie réelle tel qu 7 illustré à la 
figure 1.12. Un deMi-cercle sur le graphe Cole-Cole est propre à 
un diélectrique possédant une relaxation de type Debye. 
Les relations <1.37) à <1.11) donnent une description 
adéquate sur la nature de la polarisation orientationnelle de 
plusieurs substances. Mais pour plusieurs autres. des déviations 
apparaissent lorsque plusieurs relaxations interviennent. 
Pour tenir COMpte de ce phénoMène~ on aSSUMe que différentes 
COMposantes de la polarisation orientationnelle varient selon des 
teMps de relaxations différents [16]. Si nous supposons une 
lB 
( , (wt) 
8 
6 
~ 
Z 
JI 
-4 
(10 (w'C) 
3 
2 
1 
B 
(-
l «( _( ) 
2 000 
Q 
1.8- 2 
wt-l 
" '--------+ 
(00 2«(0+(00) (0 
1.11: Courbe~ repré!5entat i ve~ de (' (w) , (10 ((.Il) et 
(" «(') pour un diélectrique de type Debye. 
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distribution continue des teMps de relaxations [17J~ nous 
redéfinissons <1.61): 
co 
f"(t) /[gCC .)/ t' Jexp(-trC)d <1.13) 
o 
et nous obtenons COMMe expression de la perMittivité cOMplexe 
d"un systèMe à distribution continue de teMps de relaxation: 
co 
t:*<jw) = t: + (L.o-E. ) }[g(t:' )/(1 + jw'C )Jd'e CO CO (1 . 11) 
o 
Puisque la fonction g( 'f.) est une distribution elle doit 
satisfaire la condition: 
1 <1 . 15) 
1.7.2 Méthode de Bottcher et Bordewïjk.[12J 
COMMe les calculs dans le dOMaine fréquentiel s"effectuent 
sur une échelle logarithMique, il est plus pratique d"utiliser une 
fonction de distribution définie sur cette échelle COMMe: 
CO 
f"(t) = /6(ln« »[exp(-t/'f )/'lJdln<-() (1.16) 
o 
CO 
~ *(jw) =~CO + (E-o-~co) /[6 <1 n (-(? »/(1 + jw{' )Jdln<'f) <1. 47) 
o 
43 
CC) 
!G(ln(-c } )dln("C ) 
o 
1 (1 .48) 
De ces relations~ pour une distribution de teMps de 
relaxation~ on obtient l'expression des parties réelle et 
iMaginaire de la perMittivité diélectrique cOMplexe en fonction de 
la distribution logarithMique G<ln(~». 
CC) 
E.:' <w) =E:.CC) + < E.o-E:CC» j[G<ln<"é' })1'<1 +w2~2 )]dln<r) (1.19) 
o . 
CC) 
E.," '(w) < z:...o-ZCC» jw-c. [G<ln<"'C })1'<1 +w 2 e 2 )]dln<~) <1.50) 
o 
Si on expriMe la fonction de distribution G<ln<-(» COMMe une 
fonction delta les relations <1.49~1.50) se réduisent aux 
relations (1.40~1.41) pour le cas d'une siMple relaxation. 
1.7.3 Calcul approxiMatif de la fontion de distribution 
des teMps de relaxations à partir de ~*(jw). 
Lorsque la distribution des teMps de relaxations pour un 
diélectrique est aplatie au point que la fonction de distribution 
G(ln<!'» ne change pas appréciableMent en dehors de l'intervalle 
où w t l' < 1 +w 2 r 2) est di ff érent de zéro ~ on peut ~ par approxi-
Mation~ reMplacer G<ln<t'» par une constante égale à G<ln<ll'w» 
11 
[12]. Après cette substitution~ la relation (1.50) devient: 
co 
(L.o-Eco) /G (l n (1/",) ) [", '!' / (1 +",2 "," 2 )] dl n('C ) (1 .51 ) 
o 
Oe cette relation~ on peut déduire une preMière approxiMation 
de la fonction de distribution appelée "absorption norMalisée". 
Gapx<ln(l /",» = 2 &.' , <",) /[ 71 ( E..o-é.co )] (1 . 52) 
Gapx(ln(l/",» est une approxiMation~ elle est~ en fait~ une 
Moyenne de la vraie fonction de distribution par un fonction de 
poids h(", 't): 
<1.53) 
Tel qu'on peut le constater en insérant la relation (1.50) 
dans l'équation (1.52): 
co 
Gapx<ln(l /",» (2/"7T) /G<ln<'f!»[", -r /(1 +",2~2 )]dln(l') 
o 
co 
!G<ln< -t) )h<",-f )dln( "') (1.51) 
o 
On nOMMe h(", 'f) fonction d' intensi té [18]. Cette fonction 
15 
doit satisfaire certaines conditions [12]; signalons~ entre 
autres~ qu'elle doit être sYMétrique sur une échelle logarithMique 
pour assurer la sYMétrie de la fonction de distribution 
approxiMative Gapx(ln(l/w» dans le cas d'une distribution de 
teMps de relaxations sYMétrique. 
Pour obtenir une Meilleure approxiMation de G(ln(~»~ à 
partir de la connaissance de E"(w) à w=l/1r~ qui corresponds à 
des fonctions d'intensité plus étroites que celle donnée en 
(1.53)" on considère les dérivées de E." (w) et pour ce faire" 
on expriMe G(ln(l/w» COMMe une cOMbinaison linéaire de 
E' , (w=l / 1:") et de ses déri vées. 
Gapx(ln(l /w» = a E." (w) + b(d C" (w)/dln(w» + ••• 
••• + c(d 2 E:"(w)/d1n(w)2.) + d(d 3 f;"(w)/dln(w)3) + 
<1 .55) 
La relation (1.52) définit l'approxiMation au plus bas ordre 
de cette série avec b=c=d=O et: 
a (1 .56) 
De la condition de sYMétrie de h(wt)" il s'en suit que 
généraleMent les coèfficients des dérivées d'ordre iMpair sont 
nuls" et (1.55) se réduit à: 
Gapx(ln(l /w» aL'" <w) + c(d3 z:..." (w)/dln(w)3) + ••• (1 .57) 
16 
En considérant seuleMent les deux preMiers terMes de cette 
série~ et en y insérant (1.50) pour E99 (W) tout en cOMparant avec 
la relation (1.51)~ on obtient~ après quelques Manipulations~ la 
~ontion approxiMative G(ln(l/w»~ au second ordre: 
Gapx<ln(l /w» [2/?r ( l:o-t:'co )][!:. 99 (w)-(d 2 i:.." 9 (w)/dln(w)2 )] 
(1.58) 
Avec la fonction d"intensité: 
h(w"t' ) (1. 59) 
De façon siMilaire~ à partir de la relation (1.19) pour la 
partie réelle de la perMittivité cOMplexe~ on déduit une 
expression approxiMative de la fonction de distribution des teMps 
de relaxations Gapx(ln(l/w». Dans ce cas cependant~ le terMe 
9(W) lui-MêMe s"annule~ de MêMe que les dérivées d"ordre pair. 
Suivant cette approche~ 19approxiMation au plus bas ordre donne: 
Gapx(ln(l/w) [-1/( t: o-Lco) ][d E:. 9 (w) /dl n(w)] (1.60) 
Rvèc la fonction d"intensité: 
h(w't.) (1.61 ) 
En théorie~ on peut obtenir de Meilleures approxiMations en 
considérant des dérivées d7ordre~ supérieures~ Mais le calcul de 
ces dérivées~ à partir des résultats expériMentaux~ présente des 
problèMes pratiques qui réduisent grandeMent la précision des 
résultats. 
17 
Les relations (1.52~1.5B~1.60)~ correspondant respectiveMent 
aux fonctions 60~ 61 ~ 62 des annexes~ seront les seules utilisées 
pour la décOMposition des spectres de relaxations des cristaux 
liquides 7CB et BCB. Les résultats ainsi obtenus sont généraleMent 
en accord avec la littérature. 
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CHAPITRE II 
MOHTAGE ET LOGICIEL O'EXPLOITATIOH. 
La fig. 2.1 illustre le schéMa du Montage expériMental 
utilisé. Le systèMe de base se COMpose des éléMents suivants; un 
générateur d'iMpulsions~ un systèMe d'échantillonnage large bande~ 
un systèMe d'acquisition des données~ un enseMble de lignes de 
transMission coaxiales terMiné par une cellule therMostatée~ un 
électro-aiMant et un Mini- ordinateur en cOMMunication avec un 
super ordinateur Control-Oata CYBER 173. 
2.1 SYSTEME GENERATEUR O'IMPULSIOHS HP1105A/1106B. 
La figure 2.2 illustre une représentation schéMatique du 
générateur d'iMpulsions à diode tunnel utilisé pour nos Mesures. 
Ce dispositif est constitué d'une Monture à diode tunnel HP1106B 
et d'un bloc de polarisation HP1105A. Ce dernier joue le rôle 
d'excitateur pour la diode tunnel. Il est cOMposé d'une source de 
tension stabilisée~ d'un circuit différentiateur et d'un circuit 
de contrôle de sensibilité afin d'optiMiser le fonctionneMent de 
la diode. La source de tension basse iMpédance fournit le courant 
de polarisation "ic" qui Maintient la diode à un niveau stable 
préalable au déclencheMent de l'iMpulsion. Le déclencheMent 
répétitif de la diode se fait par l'interMédiaire d'un courant 
"id" appliqué à l'entrée du bloc de polarisation. Ce courant est 
DICŒ 
TLtUl. 
~nérateurl 1 Echan-
d' échet o~ ti Il onneur 
Coax. 
hN>nisation 
B 
Coax. 
B 
05cillosço~ 
'-----M~ 
Acquisition auto-
mati que de données 
• 
Fig. 2.1: Diagramme complet du syst~me S.O.T. utilis~ pour les mesures ' des cristaux liquides. ~ CD 
b) 
Fi g. 2.2: 
E 
R 
-
-
~---------~---------~ 
a) RepT--é~rt at i OTt ~c:r,ér~t i que d' UT~ 
diode tunnel connecté: à une 1 i~ 
d'impédanoe 58Q 
b) Caractéristique l-f M d'une diode 
tune l avec l a ciro i te de polar i SJ!.t ion 
~t Iii mpul sion de décl-enchement. 
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transMis par le circuit différentiateur vers la sortie. La sortie 
est isolée pour eMpêcher le retour des signaux provenant de la 
diode. 
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Les caractéristiques du signal sont les suivantes (fig. 2.3): 
-TeMps de Montée: Le teMps de Montée est approxiMativeMent de 
20ps. Il est~ dans tous les cas~ 
inférieur à 40ps quand il est observé 
par un échantillonneur hp-1811A/1430C; 
-DépasseMent: Moins de ?5X quand il est observé dans les MêMes 
conditions; 
-Chute d·aMplitude: Moins de 3% dans les preMiers 100ns; 
-Durée: ApproxiMativeMent 3us; 
-AMplitude: 250MV. pour une charge de 50 OhMS; 
-Taux de répétition: Oe 0 à 100 KHz~ fonction du déclencheMent 
externe. 
2.2 SVSTEME D·ECHAHTILLOHHAGE. 
Le systèMe d·échantillonnage est cOMposé d·un oscilloscope 
HP1181A et d'une tête d'échantillonnage HP1430C. 
La tête d'échantillonnage possède un teMps de Montée 
légèreMent supérieur à la diode. Ces caractéristiques perMettent 
des Mesures de la perMittivité diélectrique jusqu'aux gigahertz 
a) 
b) 
_--,---188 
1. an 
-L 
<7.5% dépa~sement 
te~œ 
-montée 
1 
f 
abai~nt 
de moi~ de 
3" 
1.1'% 
Fig. 2.3: Caractéri~tiqu~ de l' i~l~ion- de la 
diode tunnel; 
e.) à 1 o~ terme 
b) a court terme. 
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avec un précision relative de 2%. Pour certains diélectriques, 
plus propices à l~étude par SOT, la bande de fréquences des 
Mesures peut s'étendre jusqu~à 10 GHz. 
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L~oscilloscope HP1181A asservi la tête HPli30C. Il prélève 
des points d~un signal périodique à des intervalles constants 
"T+t", oû "T" représente la période du signal Mesuré. Par ce 
processus, le preMier point échantillonné se situe à un teMps "tu , 
le second à "T+2t", le troisièMe à "2T+3t" , et ainsi de suite 
jusqu~à reproduction cOMplète du signal (fig. 2.i). Le processus 
est déclenché à partir d~un point fixe sur le signal périodique. 
Par la suite, le délai précis "T+t" assure un échantillonnage de 
qualité avec un MiniMUM de distorsion teMporelle. La dérive du 
point de déclencheMent de la diode dans le teMps n'influence pas 
l'échantillonnage puisque c'est un point précis du signal qui 
déclenche l'échantillonnage. Ce point dérive de la MêMe façon dans 
le teMps que le déclencheMent de la diode. 
2.3 SYSTEME D'ACQUISITION DES DONNEES. (fig. 2.5) 
Le systèMe d'acquisition cOMporte quatre parties principales: 
- un cOMparateur; 
- un convertisseur analogique nUMérique; 
- une unité de contrôle dotée d'un accès MéMoire direct <DAM); 
- un écran. 
a) 
b) 
c) 
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2.3.1 Le cOMparateur. 
Le cOMparateur synchronise les nOMbreuses acquisitions à 
partir d'un point fixé sur le signal échantillonné. Nous avons 
Mentionné dans la section précédente que l'échantillonnage dérive 
dans le teMps de la MêMe façon que la diode. On peut d'ailleurs 
observer cette dérive sur la fenêtre de l'oscilloscope à 
échantillonnage. Pour palier ce problèMe de dérive~ le cOMparateur 
défénit un point fixe sur le signal analogique à la sortie de 
l'oscilloscope. Ce point assure la MêMe origine de teMps à tous 
les signaux acquisitionnés. 
Pour ce faire~ on échantillonne par le biais de 
l'oscilloscope~ deux canaux: le preMier canal contient la 
réflexion du diélectrique à Mesurer et le second contient un 
prélèveMent de la Montée du signal incident (-100b.). Ce 
prélèveMent~ obtenu d'un coupleur placé sur la ligne <fig. 2.6)~ a 
la forMe d'un pic. La position de ce pic dépend de la longueur des 
câbles coaxiaux avant la tête d'échantillonnage et correspond au 
teMps "zéro"~ il sert de référence pour le déclencheMent de 
l'acquisition des différents signaux de réflexion par le 
diélectrique. Puisque ce pic fait partie intégrante du signal 
échelon~ sa position dérive dans le teMps de la MêMe façon et l'on 
peut ainsi effectuer~ à partir de cette position~ une 
superposition des signaux acquisitionnés sans induire de 
distorsion teMporelle. Cette procédure nous perMet d'obtenir un 
signal Moyen presque sans bruits de fond. 
G~n~rateur 1 coa x . 
d'échelons 
. coax. ' 
coax. 
s 
Pi c de ré férence 
Coupleur bidirectionnel (A--10db.) 
A 
B 
Echantillonneur HP1430C 
Terminaison adapt~e de 50 ohms. 
~~~~~~~3IHliSJI2- Echantillon 
.-- coax. 
~~ P.~ponse du di~lectrique 
Fenêtre d'~chantillonnage 
. .1 Comparateur lA Convertisseu Analogique-
tlum~r i que 
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Fig. 2.G: Piilgramme de synchronisation de l'acquisition et de l'(.!chant.i11onnage. 
U'I 
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Le cOMparateur transMet à l'unité de contrôle le 
déclencheMent de l'acquisition par une iMpulsion électrique au 
registre d'interruption de cette unité. Pour une Meilleure 
observation du déclencheMent~ un oscilloscope conventionnel 
affiche le pic résultant des Manipulations du cOMparateur de MêMe 
que le point considéré COMMe le teMps "zéro". 
2.3.2 Le convertisseur analogique-nuMérique HD-560. 
Le convertisseur analogique nUMérique prélève~ à la deMande 
de l'unité de contrôle~ une série de valeurs nUMériques qui 
correspondent aux valeurs analogiques des voltages absolus des 
signaux échantillonnés par l'oscilloscope à échantillonnage. 
L'efficacité d'acquisition de ce convertisseur est assurée par un 
oscillateur au quartz de fréquence 50 MHz. Cet oscillateur 
contrôle la cadence des conversions analogiques-nuMériques. Le 
teMps de conversion total d'un signal est de <6.0+0.02H) 
Micro-secondes~ où H est le nOMbre de points échantillonnés par 
signal. 
2.3.3 L'unité de contrôle HD-ii20 
L'unité de contrôle aSSUMe un double rôle. En un preMier 
teMps~ en réponse au signal du cOMparateur~ elle initialise tout 
le processus d'acquisition d'un signal par une Manipulation de 
registres et de pointeurs MéMoires. Cette initialisation assure 
sa 
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que tous les points acquisitionnés jusqu·au 1021 ièMe~ où jusqu·à 
la nouvelle intervention du cOMparateur~ font partie d'un MêMe 
signal dit "instantanné". Dans un second teMps~ elle déclenche le 
convertisseur analogique nUMérique~ prélève les 1021 valeurs 
nUMériques~ les place en MéMoire perManente par un processus 
d'accès direct~ calcule la Moyenne des dernières acquisitions pour 
chacun des points correspondant à un teMps "tu et la place en 
MéMoire. Les 1021 points de la Moyenne des 1021 signaux 
acquisitionnés sont utilisés dans les calculs. 
L'intervalle de teMps fixé par l'unité de contrôle est 
relatif. L'intervalle de teMps réel entre deux points du signal 
Moyennisé est fixé ManuelleMent dans les calculs et dépend d'une 
calibration préalable. Cette calibration définit l'intervalle de 
teMps réel pour une échelle de teMps quelconque de l·oscilloscope 
et on utilise un Multiple de cet intervalle pour évaluer 
l'intervalle correspondant aux autres échelles. 
L'iMportant dans tout le processus d'acquisition réside dans 
la synchronisation signal-oscilloscope à échantillonnage-unité de 
contrôle. Le synchronisMe des deux dernières cOMposantes étant 
assuré par le biais du cOMparateur. 
2.3.1 L'écran 
L'écran~ branché à l'unité de contrôle~ perMet un affichage 
continuel des signaux instantannés et de la Moyenne. Il perMet de 
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vérifier tout au long de l·acquisition des signaux 2 un Multiple de 
128 2 la qualité de la Mesure. 
2.4 LIGHES DE TRAHSMISSIOH DES SIGHAUX. 
Hous utilisons des lignes à air coaxiales pour réaliser 
l·inter- connection entre le générateur d·iMpulsions 2 la tête 
d·échantillonnage .et la cellule de Mesure. Le conducteur externe 
de ces lignes a un diaMètre interne de 7MM. 2 alors que le diaMètre 
du conducteur interne est de 3.04MM. Ce dernier est rigoureuseMent 
centré à l·aide de fenêtres en Matière plastique d·iMpédance 50 
OhMS. Ces fenêtres sont fixées aux extréMités du conducteur 
central par des goujons de MêMe diaMètre. L·enseMble est Maintenu 
en place par des connecteurs APC-7 (fig. 2.7). Ces lignes de 
précision ont une iMpédance caractérictique de 50 OhMS à 2% près. 
Les deux Modèles utilisés ont une longueur respective de 
10cM.(HPl1566A) et de 20CM.(HPl1567A). 
Dans les Mesures sur les cristaux liquides 2 le besoin 
d·insérer la cellule de Mesure dans un chaMp Magnétique nous 
oblige à utiliser égaleMent une ligne flexible de 3.5MM. de 
diaMètre et d·iMpédance 50 OhMS à 5X près. 
2.5 CELLULE THERMOSTATEE. 
La cellule utilisée est illustrée à la fig. 2.8. Elle possède 
une longueur calibrée d·environ 7MM et un diaMètre externe de 
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Conducteur externe 
1 Apc·'7 
. __ -~-€!t c::,. ==. O""'----.-JJD ~C) •• _ . 
Conducteur interne / 
a) Ligne A air coaxiale type HP. 
_~~ ~ . Conducteur interne 
r:?jJ!P . .J.~~ 
Conducteur externe 
b) Connecteur AMPHE-NOL APC-7 
Fi g. 2. 7: Li gnes et connecteurs du système S. D. T . 
Lignes de champs Conducteur interne 
Conducteur externe Cristal 1 iquide 
Fig. 2.8: Diagramme' de la cellule thermostatée utilisée 
pour les mesures des , cristaux liquides. 
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3.5MM. Un voluMe d~eau d'environ 100Ml~ à teMpérature controlée et 
à circulation constante~ assure une bonne stabilité therMique à 
+/- O.OZCo. Le contrôle de la teMpérature et de la circulation 
d~eau est effectué par un bain de type LAUDA RC-ZO. Une petite 
sonde COLE-PALMER collée à l'intérieur de la cellule Mesure la 
teMpérature à +/- 0.005CO. COMMe les lignes de transMissions~ 
cette cellule, à vide~ possède une iMpédance de 50 OhMS. 
Z.6 CHAMP MAGNETIQUE. 
Le chaMp Magnétique appliqué aux cristaux liquides provient 
d~un électro-aiMant EALING d~une capacité MaxiMale de 4.5 
kilo-gauss. Puisque l'intensité du chaMp Magnétique est 
inverseMent proportionnelle à la distance entre les pôles de 
l~aiMant~ et que les diMensions de la cellule de Mesure sont 
différentes dépendant de l~axe selon lequel on l~insère entre les 
pôles de l~aiMant, l~intensité du chaMP Magnétique est différente 
selon l~axe choisi pour les Mesures. Pour nos Mesures~ nous 
obtenons un chaMP de 4 KG pour la configuration seMi - parallèle -
seMi- perpendiculaire~ et Z.5 KG pour la configuration 
perpendiculaire. Ces configurations sont décrites au chapitre III 
de ce travail. 
La circulation du liquide à teMpérature controlée enrobe la 
cellule de Mesure et la sépare des pôles de l~aiMant. Cette 
configuration nous perMet d'isoler la cellule du dégageMent de 
chaleur de l'électro-aiMant. 
La stabilité du chaMP est de l'ordre de 10X sur une période 
de 12 heures d'utilisation. Au delà de cette période~ il faut 
couper le chaMp Magnétique et laisser refroidir l'aiMant pour 
éviter une détérioration du bobinage. 
2.7 LE MIHI-ORDIHATEUR~ L'ORDIHATEUR CYSER 173 ET LES 
LOGICIELS. 
2.7.1 Le Mini-ordinateur HD-812. 
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Le Mini-ordinateur HD-812 sert à la Manipulation des signaux. 
On peut l'utiliser pdur effectuer des cOMparaisons~ des additions 
ou soustractions de signaux~ Mais on l'utilise surtout pour la 
transMission par ModeM vers le CYSER 173. 
2.7.2 L'ordinateur CYSER 173. 
L'ordinateur central CYSER 173 effectue toutes les analyses. 
Tous les signaux nUMérisés sont placés sur les unités de disques 
de cette Machine. Ces disques perMettent un accès rapide à un 
volUMe considérable de données expériMentales. Le CYSER 173 est 
égaleMent doté d'une iMpriMante ultra-rapide et d'un traceur 
haute-précision type CALCOMP. Toutes ces caractéristiques rendent 
cette Machine très utile pour une étude d'envergure en 
spectroscopie teMporelle. 
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2.7.3 Les logiciels. 
LYanalyse cOMporte trois étapes principales: la transforMée 
de Laplace discrète des signaux par la Méthode de SaMulon[8], 
lYévaluation de la perMittivité cOMplexe par la relation (1.25) et 
la décOMposition des spectres de relaxations de la réponse 
diélectrique par la Méthode de Bordjewïck. 
2.7.3.1 Méthode de SaMulon. 
Pour évaluer l'expression (1.25)~ il faut résoudre des 
intégrales de la forMe: 
CC) 
U(jw) = t~u(nt)exP(-jwt) (2.1) 
-CC) 
En pratique, on ne peut nUMériser un signal sur une fenêtre 
de teMps infinie. Il faut tronquer le signal à une période "T" 
couvrant un nOMbre N de points. Si on tronque le signal de façon 
directe par la liMite de la fenêtre d'observation <fig. 2.9)~ la 
transforMée de Laplace de ce signal inclut une fonction "delta" 
(sin(w)/w) et le résultat dans le dOMaine fréquentiel présente des 
lobes latéraux aMples et nOMbreux. Le problèMe qui se pose alors 
est de MiniMiser cet effet~ ou Mieux~ de s'en affranchir. 
Nous utilisons la Modification de SaMulon [8] au théorèMe 
d'échantillonnage de Shannon [38] pour l'évaluation de la 
V<n) 
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transforMée de Laplace discrète dans nos analyses. Les signaux 
sont échantillonnés à des intervalles de teMps égaux et 
l'intervalle de teMps est fonction de l'échelle de teMps de 
l'oscilloscope. 
Pour un signal U(t) non-périodique~ nUMérisé selon H points à 
intervalle réel fixe "t"~ la transforMée de Laplace discrète 
d'après la forMule de SaMulon [8] est donnée par: 
~ 
R(jw)= t/(l-exp(-jwt» ~[U(nt+t)-u(nt)]exp(-jw(nt+t» (2.2) 
n=l 
On reMarque que la transforMée de Laplace selon cette forMule 
est fonction de la différence entre deux points consécutifs. 
Puisque les signaux nUMériques correspondants au signal incident 
et à la reflexion par le diélectrique atteignent un point de 
saturation aux liMites de la fenêtre d'observation cette façon 
d'évaluer l'intégrale évite les problèMes de troncation (fig. 
2.10). 
2.7.3.2 DécoMposition des spectres de relaxations 
La Méthode de décoMposition des spectres de relaxations par la 
Méthode de Bôttcher et Bordewïjk [12] telle que décrite à la 
section 1.5 nécessite l'évaluation des trois relations suivantes: 
8 (nt) 
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68 
<2.3) 
61 <1n<l /w» [-1/( L:P-(cc )][d ~' (w)/dln(w)] <2.1) 
62<1n(1 /w» [21'7t < Lo-E.cc )][ E." <w) - d 2 E" (w)/dln(w)2] 
(2.5) 
Les relations (2.1) et (2.5) contiennent des terMes de 
dérivées preMière et seconde de la perMittivité diélectrique 
MéMorisée sous forMe nUMérique. Or~ la dérivée de signaux 
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nUMériques est une opération délicate. En effet~ la troncation des 
valeurs analogiques par le processus de nUMérisation ne donne 
jaMais une courbe lisse MêMe pour une fonction analogique sans 
fluctuation. A ce facteur~ s'ajoute le bruit de fond du systèMe. 
Une oscillation suppléMentaire~ causée par la fonction xcothx~ 
survient au-dessus de la région des Mhz pour la cellule de ?MM 
utilisée dans les Mesures des cristaux liquides. Sur cette bande 
de fréquences et MêMe un peu avant~ les oscillations dûes aux 
relaxations diélectriques sont Masquées par tout ces effets 
parasites. Pour retirer les fréquences correspondantes aux 
relaxations on doit considérer les tendances de la courbe de la 
perMittivité diélectrique sur une fenêtre de points et non en un 
point précis. 
Pour ce faire~ on doit d'abord effectuer une Moyenne sur le 
signal nUMérique de la perMittivité diélectrique dans le but de 
diMinuer l'effet de troncation et le bruit. Ici~ nous avons 
Moyennisé sur 5 points par la siMple relation: 
i=n+2 
f(n) = L (fi/s) 
i=n-2 
(2.6) 
o~ les "fi" représentent les différents points nUMériques 
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des signaux acquisitionnés. Cette opération adoucit les courbes de 
la dispersion et de l'absorption diélectrique sans en altérer les 
tendances en autant que les fi soient rapprochés. Dans l'analyse 
de nos Mesures nous avons générer 150 points sur la bande de 
fréquences 100 Khz. à 2.0 6hz. Les résultats présentés dans les 
différentes annexes Montrent des courbes presque continues, qui 
satisfont aMpleMent la condition des fi rapprochés. On peut 
égaleMent observer sur ces graphiques, une faible oscillation 
au-dessus de 100 Mhz. Une fois la Moyenne effectuée, cette 
oscillation n'est plus assez iMportante pour affecter la dérivée 
de preMier ordre et nous considérons la courbe de la dispersion 
diélectrique suffisaMMent lisse pour le calcul de la fonction 61 à 
partir de la dérivée preMière de la forMe: 
dé..' (w)/dln(w) [f(n+l) - f(n-l)]/2dx (2.7) 
où dx=ln(w(n»-ln<w<n-l»=constante; les points de la courbe 
de la perMittivité cOMplexe étant générés selon une échelle 
logarithMique. 
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La Moyenne n'est pas suffisante pour l'analyse de la courbe 
d'absorption diélectrique car la faible oscillation persistante 
après cette opération induit tout de MêMe des fluctuations 
iMportantes dans les résultats d'une dérivée seconde évaluée en un 
point par l'expression: 
d ~"(w)/dln(w) = [r(n+l) - 2r(n) + r(n-l)]/dx 2 (2.8) 
Hous effectuons alors l'opération de dérivée nUMérique sur 
une fenêtre de 5 points dans le but de Mieux Mesurer la tendance 
de la courbe d'absorption et ainsi MiniMiser les effets de 
l'oscillation. La dérivée seconde nUMérique d'une fenêtre de 5 
points se définit de la façon suivante: 
[r(n+l)-2r(n)+r(n-l)]/dx2 [r(x+dx)-2r(x)+r(x-dx)]/dx2 
[1/dx2 ][r(x)+dxr'+(dx 2 /2)r"+(dx 3 /6)r"'+ ... 
... -2r(x)+r(x)-dxr'+(dx2/2)r"-(dx 3/6)r"' ... ] 
De la MêMe façon: 
[r(n+2)-2r(n)+r(n-2)]/(2dx)2 
(2.9) 
r"(x)+[dx2/3]r""(x)+n(dx 6 ) 
<2.10) 
En cOMbinant ces deux expressions nous obtenons une 
expression précise â l'ordre de "dx6 ". 
f"(x)+U(dx 6 ) = 4[f(n+1)-Zf(n)+f(n-1)]/3dx2 ••• 
.. -[f(n+Z)-Zf(n)+f(n-Z)]/lZdx2 
7Z 
<Z. 11 ) 
Cette expression~ appliquée au signal nUMérique~ engendre une 
dérivée seconde de valeur absolue considérable sur certaines 
parties de la courbe d'absorption diélectrique (scattering). La 
faible oscillation persistante après le lissage effectué selon la 
relation (Z.6) en est la cause; car~ MêMe si l'expression (Z.ll) 
uitile 5 points pour calculer la dérivée~ elle considère un poids 
supérieur pour les points centraux. En effet~ si nous développons 
cette expression~ nous obtenons: 
f"(x)+U(dx 6 )=[-f(n+Z)+16f(n+1)-30f(n)+16f(n-1)-f(n-Z)]/lZdx2 
(2.12) 
Le point central a beaucoup trop d'iMportance dans cette 
expression et cela anhile cOMplèteMent l'effet du lissage. Hous 
devons sacrifier un peu de précision pour respecter un peu plus la 
tendance du signal. Considérant les différentes expressions de la 
dérivée seconde de la forMe: 
f"(n) 
f"(n) 
[f(n+1)-2f(n)+f(n-1)]/dx2 
2 [f(n+2)-2f(n)+f(n-2)]/(2dx) 
(2.13) 
<2.14) 
---------------------------------------------------
x x**4 Dérivée 12x**2 Ecart ~ 
---------------------------------------------------
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24-
26 
29 
30 
1296 554 432 28.2407407407 
4096 890 768 15.8854166667 
10000 1322 1200 10.1666666667 
20736 1850 1728 7.06018518519 
38416 2474 2352 5.18707482993 
65536 3194 3072 3.97135416667 
104976 4010 3888 3.1378600823 
160000 4922 4800 2.54166666667 
234256 5930 5808 2.10055096419 
331776 7034 6912 1.7650462963 
456976 8234 8112 i .50394477318 
614658 9530 94108 1.29678870748 
810000 10922 10800 1 .12962962953 
Fig. 2.11: Application de la dérivée nu~~ri~ue 
à la fonction x**4 et calcul de 
l'écart avec la dérivée analytique 
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f .... (n) [f(n+3)-2f(n)+f(n-3)]/(3dx)2 <2.15) 
En effectuant une cOMbinaison linéaire de ces différentes 
expressions nous obtenons~ pour une fenêtre de 7 pOints telle que 
celle utilisée dans nos analyses~ l"expression suivante pour la 
dérivée seconde. 
f .... (n)=[f(n+3)-f<n+2)+f<n+1)-2f<n)+f(n-1)-f<n-2)+f(n-3)]/6dx2 
(2.16) 
Cette expression procure de très bons résultats~ et pour 
vérification~ nous l"avons appliquée à une fonction de type x 4 
<fig. 2.11). 
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CHAPITRE III 
ETUDE DES CRISTAUX LIQUIDES aCB ET 7CB 
3.1 L~ETAT CRISTAL LIQUIDE. 
L'état cristal liquide est considéré COMMe un état 
interMédiaire entre l'état cristallin anisotrope et l'état liquide 
isotrope. On caractérise~ en général~ l'état cristallin par un 
arrangeMent positionnel des Molécules~ d'une part~ et un 
arrangeMent orientationnel~ d'autre part. L'état isotrope~ pour sa 
part~ ne possède aucune de ces caractéristiques; la position et 
l'orientation des Molécules sont aléatoires. 
Pour l'état cristal liquide on observe~ entre la phase 
cristalline et la phase isotrope~ une série de phases 
interMédiaires que l'on nOMMe Mésophases. Les Mésophases sont 
divisées en deux catégories principales: néMatique et sMectique. 
La phase sMectique possède des arrangeMents orientationnels et des 
arrangeMents positionnels en strates <fig.3.1) tandis que la phase 
néMatique ne possèse que des arrangeMents orientationnels. la 
phase sMectique est beaucoup plus visqueuse que la phase 
néMatique; ses caratéristiques sont plus près de l'état 
cristallin. 
On utilise une notation linéaire pour spécifier les 
teMpératures de transition des différentes phases d'un cristal 
liquide. On note la phase sMectique par "K". la phase néMatique 
par "H" et la phase isotrope par "1". les teMpératures sont 
expriMées en degrés Celsius. la fig. 3.2 illustre schéMatiqueMent 
les cristaux 7CB (heptylcyanobiphényl) et BCB (octylcyano-
biphényl) à l'aide de cette notation. le cristal BCB possède. 
contraireMent au 7CB. une Mésophase suppléMentaire de type 
sMectique "a". notée "Sa". 
3.1.1 Caractéristiques diélectriques de la phase néMatique. 
les cristaux BCB et 7CB possède une phase néMatique que l'on 
définit par les conditions suivantes [19]: 
les Molécules sont. en Moyenne. alignées avec leurs axes 
parallèles les uns aux autres. Ou point de vue Macros-
copique cette configuration induit un axe directeur Moyen. 
Autour de cet axe. on retrouve une SyMétrie rotationnelle. 
Cette phase est uniaxiale; 
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- Il n'y a pas de corrélation à long rayon d'action entre les 
-
. ! n 
a . O!J n b 
Hg. 3.1: Arrangement mo'~cu'a;re pour la phase n~mat;que (a) 
et la m~sophase smectique A (5). 
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Fig. 3.2a: Ceg, K-2l.5-Sa-33.5-N-4Q.5-1 
Fig. 3.2b: 7eS, K-3C~O-N-42.8-1 
1///-
II/~-
11//-
B-.... 
Fig. 3.3: Influence des' effets de surface sur l'alignement 
des mol~cules par 'champ magn~tique. 
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centres de Masses qui peuvent translater libreMent; 
- l'axe qui définit la syMétrie axiale n'a pas de polarité 
MêMe si les Molécules peuvent être polaires; cette absence 
de polarité de l'axe directeur n'entraîne pas d'effets 
Macroscopiques. 
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On peut décrire l'orientation de l'aligneMent Moyen des 
Molécules par un vecteur unitaire "~"~ le directeur~ qui donne à 
chaque point de l'échantillon la direction de l'axe principal. 
l'orientation de ~ est fonction des conditions à la surface et des 
chaMps externes. 
En phase néMatique~ la phase uniaxiale autour de l'axe 
directeur induit une anisotropie des propriétés physiques des 
cristaux liquides. la perMittivité diélectrique~ entre autres~ est 
différente si la propagation du chaMp électrique est perpendi-
culaire ou parallile à l'axe directeur. Cette propriété conduit à 
deux cOMposantes de la perMittivité diélectrique; l'une parallile 
au directeur~ l'autre perpendiculaire. 
Pour les solides~ la perMittivité est anisotrope~ Mais vu 
l'orientation fixe des dipôles~ la polarisation orientationnelle 
est Moindre et contribue peut à la perMittivité. Dans les cristaux 
liquides par contre~ il y a différentes orientations Moléculaires 
possibles et étant donné la polarité des Molécules~ il y a 
contribution à la perMittivité par la polarisation 
BO 
orientationnelle. 
Pour un Milieu anisotrope~ 17expression de la polarisation 
orientationnelle induite par un chaMP électrique [ est: 
P (3.1) 
où "1" est le tenseur identité~ E,o la perMittivité du vide 
et e: le tenseur perMittivité diélectrique. Dans les Matériaux 
i sotropes ~ 1 e tenseur t; - l est reMplacé par 1 e scalai re E.. - 1. 
Pour les cristaux liquides BeB et 7eB~ la phase néMatique est 
uniaxiale et en considérant un systèMe de référence avec son axe 
"Z" parallèle au directeur nous avons: 
Ezz (3.2) 
(1/2)<~xx+~VV) <3.3) 
où E*.1. et ~* Il décrivent~ respectiveMent~ la perMittivité 
diélectrique pour un chaMp électrique qui se propage parallèleMent 
et perpendiculaireMent au directeur "fi". 
3.1.2 Orientation des Molécules par chaMp Magnétique. 
L7anisotropie néMatique iMplique donc deux quantités 
principales: les COMposantes parallèle et perpendiculaire de la 
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perMittivité diélectrique. Pour Mesurer ces deux quantités~ on 
définit une direction précise et uniforMe à l~axe directeur sur 
tout l~échantillon. Hous obtenons cette configuration par l~eMploi 
d~un chaMp Magnétique ou par effets de surface~ quoique dans ce 
dernier cas seul des échantillons très Minces (quelques Microns) 
de cristaux liquides peuvent être orientés avec précision et ce~ 
uniqueMent dans une direction parallèle à la surface. Pour nos 
Mesures nous avons préféré l'eMploi du chaMp Magnétique ce qui 
nous a perMit d~obtenir des orientations Moléculaires 
non-parallèles aux surfaces de la cellule de Mesure. 
L~orientation des Molécules de cristaux liquides en phase 
néMatique par le chaMP Magnétique est une conséquence des 
propriétés anisotropes de la susceptiblité Magnétique. Dans le 
systèMe d~unité 51. la Magnétisation "M" est définie par 
l~induction Magnétique "8" ~ le chaMp Magnétique "H" et la 
perMéabili té ")Jo" COMMe: 
M (3.1) 
De cette relation. on obtient la susceptibilité Magnétique 
M (3.Sa) 
(3.Sb) 
La définition de la Magnétisation en phase anisotrope 
nécessite l'eMploi d'un tenseur d'ordre deux pour expriMer la 
susceptibilité Magnétique: 
M[i] <3.6) 
En supposant le directeur paral161e â l'axe HZ" et une phase 
uniaxiale COMMe la phase néMatique~ le tenseur est diagonal: 
XML 0 0 
o XML 0 
o 0 XM ff 
On définit alors l'anisotropie Magnétique par: 
dXM 
<3.7) 
<3.8) 
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L'anisotropie Magnétique~ dans la plupart des cas~ est 
positive. On peut alors utiliser le chaMP Magnétique pour obtenir 
une orientation Moléculaire particuli6re. En effet~ lorsqu'on 
place l'échantillon de cristal liquide sous l'influence d'un chaMP 
Magnétique assez puissant en phase isotrope et que l'on diMinue la 
teMpérature graduelleMent~ jusqu'au point de transition de phase 
isotrope-néMatique~ il s'effectue une orientation des Molécules 
selon un axe directeur paral161e au chaMP appliqué car XM# est 
plus grand que XML. Il faut noter que si le chaMP est appliqué 
apr6s la transition de phase~ la viscosité de la phase néMatique 
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altère cette tendance. De MêMe~ si la transition de phase est trop 
rapide, l'aligneMent, qui est une condition d'équilibre sous 
l'influence du chaMp, n'aura pas le teMps de s'établir puisque ce 
n'est qu'au point de transition que les propr~étés anisotropes 
néMatiques de la susceptibilité Magnétique peuvent intervenir 
favorableMent [27]. 
En pratique~ l'orientation Moléculaire engendrée par 
l'application d'un chaMP Magnétique est altérée par les effets de 
surface lorsque la surface n'est pas parallèle à la direction du 
chaMp. Si l'énergie d'adhésion à la surface <anchoring energy) est 
forte, cOMparé à l'énergie Magnétique, il y a une bande à la 
surface où l'aligneMent n'est pas uniforMe <fig. 3.3). Les 
propriétés d'adhésion diffèrent selon le cristal et la surface et, 
dans les cas extrèMes, cette bande à la surface peut atteindre 
quelques Microns [27]. Dans notre étude, l'accord entre nos 
résultats et ceux d'autres sources nous suffit pour affirMer que 
les effets de surface sont négligeables cOMparé à l'intensité du 
chaMp Magnétique. Par contre, en absence de chaMp Magnétique, ces 
effets sont suffisants pour provoquer un aligneMent 
MajoritaireMent perpendiculaire pour le 8CB et le 7CB insérés dans 
notre cellule de géoMétrie coaxiale. 
3.1.3 Configurations seMi -parallèle - seMi - perpendiculaire 
et perpendiculaire. 
la forMe coaxiale de la cellule de Mesure ne nous perMet pas 
d'obtenir un aligneMent parallèle pour la Mesure de la 
perMittivité cOMplexe. Pour un tel aligneMent~ une géoMétrie 
coaxiale nécessiterait un chaMp Magnétique radial. Or~ par la 
définition MêMe du chaMp Magnétique~ ce chaMp ne peut être radial 
puisque sa divergence est toujours nulle. 
Bi 
Hous avons donc procédé aux Mesures dans deux aligneMents 
Moléculaires particuliers. Dans le preMier~ l'aligneMent 
perpendiculaire est obtenu en plaçant la cellule coaxiale de 
Mesure de façon à ce que le conducteur interne soit parallèle au 
chaMp Magnétique <fig. 3.1a). le second est obtenu en plaçant la 
cellule coaxiale de façon à ce que le conducteur interne soit 
perpendiculaire aux lignes de chaMp Magnétique <fig. 3.1b). Cette 
configuration corresponds à un arrangeMent seMi - parallèle - seMi 
- perpendiculaire puisque la syMétrie cylindrique de la cellule 
fait~ qu'en Moyenne~ le chaMp électrique se propage de façon 
équivalente perpendiculaireMent et parallèleMent au directeur. 
Hous verrons~ au cours des analyses dynaMiques 2 que cela n'est 
vrai qu'au point de vue statique. En fait 2 cette configuration 
expériMentale oriente une certaine partie des Molécules dans un 
état interMédiaire entre les aligneMents perpendiculaire et 
parallèle et cette situation aMène certains phénoMènes de 
relaxations au-dessus de quelques centaines de Méga-Hertz pour les 
cristaux liquides 7CB et BCB. 
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3.2 PROPRIETES DIELECTRIQUES DES CRISTAUH LIQUIDES 7CB ET 
8CB~ COHSIDERATIOHS TECHHIQUES. 
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Les propriétés diélectriques des deux cristaux liquides 7CB 
et 8CB posent certains problèMes techniques pour les Mesures par 
la spectroscopie dans le dOMaine du teMps. Ces cOMposés~ à base de 
cyanure~ possèdent des fréquences de relaxations relativeMent 
basses et leurs cOMporteMents~ du point de vue diélectriQue~ 
s'apparentent à celui d'un liquide de polarité relativeMent 
faible. 
Ces cristaux liquides présentent donc~ en particulier dans la 
phase néMatique en configuration seMi - parallèle - seMi -
perpendiculaire~ la double contrainte des basses fréquences et de 
la faible perMittivité diélectrique. Pour palier ces deux 
problèMes~ nous utilisons une cellule de cOMproMis d'une longueur 
de 7 . 5MM. Cette cellule nous procure une réflexion d'aMplitude 
suffisante et perMet une bonne précision aux basses fréquences de 
l'ordre du MHz. Par contre~ sa longueur liMite la résolution aux 
hautes fréquences à 1 GHz. 
Puisque nous désirons Mesurer des propriétés anisotropes~ la 
cellule doit produire un chaMP électrique presque parfaiteMent 
radial dans l'échantillon de cristal liquide. Ainsi~ il faut 
noter~ que pour cette cellule~ la longueur du chaMp de bout est 
faible par rapport à la longueur du conducteur interne. Cette 
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particularité de la cellule produit un chaMp radial dans une 
grande partie de 17échantillon et MiniMise ainsi les contributions 
parasites des lignes courbées du chaMp de bout <fig. 3.5). Ces 
considérations sont iMportantes pour 17étude de Matériaux 
anisotropes COMMe les cristaux liquides 7C8 et 8C8 en phase 
néMatique. 
Une fenêtre d 70bservation de 7ns est suffisante pour observer 
la Majeure partie du cOMporteMent des cristaux liquides. 
Toutefois~ pour tenir cOMpte des contributions après t > 7ns~ nous 
avons extrapolé le signal correspondant à la différence 
<Uo<t)-R(t» par une exponentielle de la forMe exp(-t/tc) où "te" 
est à la constante de teMps de chargeMent de l7échantillon de 
perMittivité statique ~o et de longueur Rd". Cette procédure. 
eMployée par Bose[19]~ suppose une forMe exponentielle de la 
réponse diélectrique des cristaux liquides vers la fin de la 
relaxation. Les paraMètres de cette forMe exponentielle sont 
déterMinés par une Méthode des Moindres carrés à partir du signal 
(Rs(t)-Rx(t» observé (fig. 3.6). 
Une fois l7 extrapolation cOMplétée~ on procède au calcul de 
la perMittivité diélectrique à partir des signaux de références et 
de Mesures par le biais de la relation (1.25) déMontrée en section 
1.2. 
Dans toutes les Mesures. nous utilisons 17 a ir COMMe standard 
de référence. La faible réponse de ce Matériau est un handicap 
Lignes de champs Conducteur interne 
Conducteur externe Cristal liquide 
Fig. 3.5: Diagramme de la cellule thermostatêe utilisée 
pour les mesures des cri.staux liquides. 
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Mais~ COMMe il est non-polaire~ la stabilité de son cOMporteMent 
sur la plage des teMpératures étudiées nous facilite grandeMent la 
tâche. Cette propriété nous perMet d'utiliser une seule Mesure de 
référence pour toute une série de Mesures de la phase isotrope à 
la phase néMatique. De plus~ ce Matériau est propre et nous évite 
de nettoyer la cellule entre la Mesure de référence et les Mesures 
des cristaux liquides. 
3.3 MESURES DIELECTRIQUES DES CRISTAUX LIQUIDES 7CB ET 8CB. 
Nous présentons dans cette section les résultats des Mesures 
sur les cristaux liquides 8C8 et 7CB. Ces cristaux~ obtenus de la 
cOMpagnie BDH sous les références respectives K24 et K21 ~ ont été 
Mesurés tel quel et sans purification. Pour chaque cristal nous 
procédons à une description du cOMporteMent statique et dynaMique 
en fonction de la teMpérature. Un calcul de la cOMposante 
parallèle statique et dynaMique de la perMittivité diélectrique à 
partir des cOMposantes perpendiculaire et seMi - parallèle - seMi 
- perpendiculaire cOMplète l'étude de ces deux cristaux. 
Nos résultats~ tant statiques que dynaMiques~ se cOMparent 
avantageuseMent avec ceux des autres équipes citées. Les valeurs 
de la perMittivité statique et des fréquences de relaxations Mises 
en graphiques sont présentées aux tableaux 1 à 6~ en section 
3.3.2, pour le 8CB et aux tableaux 7 à 12~ en section 3.3.3, pour 
le 7CB. 
91 
3.3.1 COMposante statique de la perMittivité~ 
Cristaux liquides 8C8 et 7C8. 
La figure 3.7 et les tableaux 1 et 2 illustrent le 
COMporteMent statique du cristal liquide 8C8 sous l'influence d'un 
chaMp Magnétique perpendiculaire au chaMp électrique et sans chaMp 
Magnétique. Dans ce dernier cas, seuls les effets de surface 
induisent une orientation de l'axe directeur. Ces résultats 
<tableaux 1 et 2 en section 3.3.2) confirMent que ces deux 
configurations expériMentales sont siMilaires, du point de vue 
statique, et appuient l'hypothèse de 8ose[13J pour le 8C8. 
COMMe nous l'avons déjà Mentionné, la cOMposante parallèle de 
la perMittivité ne peut s'évaluer directeMent. Nous déduisons 
cette cOMposante en soustrayant la contribution perpendiculaire 
de la configuration seMi - parallèle - seMi - perpendiculaire. 
Cette opération s'effectue siMpleMent par la relation: 
2 E,.* - E. * 1. 
où ~* est la perMittivité de la configuration seMi -
parallèle - seMi - perpendiculaire: 
<1/2)<c* 
c../I + ~1 ) 
<3.9) 
<3.10) 
Les valeurs de la perMittivité statique utilisées pour le 
calcul de la cOMposante parallèle de la perMittivité statique 
Fig. 3.7:CRISTAL LIOUIDE 8CB 
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doivent provenir de Mesures effectuées à des teMpératures 
identiques pour les deux configurations perpendiculaire et seMi 
parallèle - seMi - perpendiculaire. Puisque la stabilisation du 
systèMe s'effectue difficileMent à une teMpérature choisie~ 
l'inventaire des valeurs satisfaisantes pour ces deux 
configurations est assez restreint. Nous avons donc utilisé 
certaines valeurs de perMittivité statique obtenues sans 
l'application de chaMp Magnétique pour cOMpléter l'évaluation de 
la cOMposantes parallèle de la perMittivité statique en phase 
néMatique. Du point de vue statique, ces valeurs sont équivalentes 
à celles qu'on aurait Mesurées à la MêMe teMpérature avec un chaMp 
Magnétique perpendiculaire. Les valeurs des configurations seMi -
parallèle - seMi - perpendiculaire~ perpendiculaire et sans chaMp 
Magnétique utilisées pour le calcul de la cOMposante statique 
parallèle de la perMittivité diélectrique du cristal 8CB sont 
présentées à la fig. 3.8 et aux tableaux 3,1~6. 
La figure 3.9a Montre la concordance entre les Mesures des 
quatre configurations et la figure 3.9b illustre la cOMparaison 
avec celles effectuées par Bose [13], Thoen [31] et Druon [30]. 
Les résultats détaillés pour le cristal SCB en configuration 
perpendiculaire, sans chaMP Magnétique, seMi - parallèle - seMi -
perpendiculaire, et parallèle sont présentés aux annexes A,B,C,D. 
Le cristal liquide 7CB présente des caractéristiques 
d'aligneMent de surface siMilaires au 8CB puisque les valeurs de 
la cOMposante de la perMittivité statique en configuration 
fig. 3.8:CRlSTAL LIOUIDE BCB. ANALYSE DE LA COMPOSANTE PARALLELE. 
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perpendiculaire concordent auec celles obtenues sans l·influence 
d·un chaMp Magnétique (fig. 3.10 et tableaux 7 et a). On peut donc 
conclure~ que pour le 7CB égaleMent~ l'adhésion de surface est 
suffisante pour engendrer un aligneMent du directeur 
perpendiculaire au chaMp électrique. 
La cOMposante parallèle de la perMittiuité diélectrique 
statique du 7CB est obtenue de façon siMilaire à celle du aCB. Les 
ualeurs de perMittiuité statique des configurations 
perpendiculaire et seMi - parallèle -seMi - perpendiculaire 
utilisées pour le calcul et les résultats de la configuration 
parallèle que nous auons obtenus sont présentés à la fig. 3.11 ~ 
3.12a et aux tableaux 9.10~11 et 12. 
La figure 3.12b Montre la concordance entre les Mesures du 
7CB dans les trois configurations et celles des équipes de Dauis 
[29J et Lippens[32J. Les détails des résultats sont présentés aux 
annexes E.f~G~H pour les configurations perpendiculaire. sans 
chaMp Magnétique. seMi - parallèle - seMi - perpendiculaire et 
parallèle. 
3.3.2 COMporteMent diélectrique dynaMique du aCB. 
Le cOMporteMent dynaMique est décrit par les graphiques des 
fonctions de distributions de teMps de relaxations présents dans 
toutes les annexes. Chacun des points MaxiMuMs des fonctions 60~61 
et 62 corresponds en théorie à une fréquence de relaxation 
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distincte <voir section 1.7.3). COMMe nous l'avons vu en section 
2.7.3~ la technique de dérivée nUMérique ne fait pas qu'aMplifier 
les fluctuations des courbes de dispersion et d'absorption~ elle 
aMplifie de la MêMe façon le bruit. Cette technique est donc 
liMitée par le niveau du rapport signal bruit du systèMe SOT. Or» 
COMMe l'absorption et la dispersion diMinuent en aMplitude à 
hautes fréquences et qu'à ces fréquences les COMposantes 
électroniques produisent un bruit suppléMentaire~ nos résultats ne 
peuvent confirMer qu'approxiMativeMent les fréquences de 
relaxations au-dessus de 600 MHz. Les résultats de la 
configuration parallèle étant déduits plutôt que Mesurés» leur 
analyse présente un problèMe particulier que nous abordons à la 
fin de cette section. 
3.3.2.1 8CB perpendiculaire et sans chaMp Magnétique. 
Le 8CB en configuration perpendiculaire Montre trois 
relaxations dont deux secondaires aux fréquences de 215 MHz et 570 
MHz environ <fig.3.13 et tableau 1). Les relaxations secondaires 
apparaissent à fréquences fixes~ indépendaMMent de la phase. 
Puisque la fréquence de ces relaxations ne varie pas avec la 
teMpérature ou la phase~ on peut conclure qu'elle sont de type 
intra - Moléculaire. La relaxation à 225 MHz concorde avec celle 
obtenue par Bose et Thoen [13]. Par contre~ celle de 570 MHz 
présente un écart par rapport aux 800 MHz observés par la MêMe 
équipe. Dans ce cas précis on peut voir au tableau 1 que la 
fréquence de cette relaxation secondaire varie d'environ ~o MHz 
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TABLEAU 1: PERMITTIVITE STATIQUE ET FREQUENCES (HZ) DE RELAXATIONS 
8CB - CONFIGURATION PERPENDICULAIRE 
1---------1---------1-----------1-----------1-----------1 
1 TEMP. C 1 fo 1 FREQ. 1 1 FREQ. 2 1 FREQ. 3 1 
1---------I--------1-----------I-----------l-----------1 
1 44.72 I 9.31 1 .35E+08 1 .21E+09 I .61E+09 1 
l 42.50 1 9.23 1 .30E+08 I .21E+09 l .57E+09 I 
I 41.78 l 8.94 I .30E+08 I .21E+09 I .53E+09 I 
1 40.97 I 7.85 I .35E+08 I .21E+09 I .6.1E+09I 
1 39.96 l 6.67 1 .42E+08 I .22E+09 l ~53E+09 1 
l · 38.02 I 6.06 1 .48E+08 I .22E+09 1 .53E+09 1 
1 35.00 l 5.43 l .52E+08 1 .22E+09 1 .61E+09 l 
1 31.90 1 5.29 1 .48E+08 1 .22E+09 1 .61E+09 I 
1 28.00 1 5.13 1 .45E+081 .22E+091 .53E+09 l 
1-...-------1---------1-----------1-----------1-----------1 
TABLEAU 2: PERMITTIVITE STATIQUE ET FREQUENCES <HZ) DE RELAXATIONS 
8CB - CONFIGURATION SANS CHAMP MAGNETIQUE 
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1-----1 --------1 ----------1 ---------1 --------1 - --- l 
l TEMP. CI · f~ 1 FREQ. 1 1 FREQ. 2 1 FREQ. 3 1 FREQ. 4 1 1---------1---------I-----------I-----------I----------I----------1 
l 44.00 1 9.28 1 .33E+08 1 .21E+09 1 .41E+09 I .65E+09 l 
1 42.00 I 9.22 l .30E+08 l .21E+09 1 .38E+09 I .65E+09 1 
1 41.50 I 8.19 1 .33E+08 I .21E+09 I .38E+09 1 .65E+09 1 
1 41.00 l 7.73 1 .35E+08 l .21E+09 l .38Et09 l .65E+09 1 
1 40.50 1 6.72 1 .42E+08 I .21E+09 1 .38E+09 1 .65E+09 1 
1 40.00 l 6.69 1 .42E+08 1 .22E+09 1 .38E+09 1 .65E+09 1 
1 38.00 l 5.95 1 .48E+08 I .21E+09 1 .4tE+09 I .65E+09 1 
1 35.00 1 5.59 1 .48E+08 1 .22E+09 1 .41E+09 l .65E+09 1 
1 32.00 1 5.23 1 .48E+08 1 .22E+09 1 .41E+09 1 .65E+09 1 
1 45.00 I 9.24 1 .35E+08 I .21E+09 I .41E+09 I .65E+09 1 
1 42.50 1 9.36 1 .30E+08 1 ~21E+09 1 .41E+09 1 .65E+09 1 
1 41.70 1 8.74 l .33E+08 I .21E+09 I .41E+09 l .65E+09 1 
1 40.80 1 7.48 1 .37E+08 1 .22E+09 l .4tE+09 1 .65E+09 1 
1 39.00 1 6.35 1 .45E+08I .22E+09 l .41E+09 l .65E+09 I 
I 36.00 1 5.70 1 .48E+08 1 .22E+09 1 .50E+09 1 .65E+09 1 
l 34.00 l 5.59 I .42E+08 1 .22E+09 l .41E+09 1 .65E+09 l 
1 33.05 1 5.61 1 .40E+08 1 .22E+09 1 .41E+09 1 .65E+09 1 
1 28.00 1 5.21 1 .40E+08 I .22E+09 1 .41E+09 1 .65E+091 
1 28.00 1 5.00 1 .42E+08 1 .22E+09 I .41E+09 I .65E+09 1 
1---------I---------l-----------1-----------1-----------1-----------I 
autour de 570 MHz; ce qui laisse supposer~ à ce stade de 
l'analyse~ que cette relaxation n'est peut-être qu'un effet 
parasite aMplifié par la technique de derivée nUMérique. 
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La relaxation principale se situe environ à 32 MHz en phase 
isotrope et environ 18 MHz en phase néMatique. Cette fréquence 
observée concorde avec les résultats de Bose et Thoen [13] qui 
eMployaient la MêMe technique de Mesure Mais sans chaMp 
Magnétique. Puisque la fréquence de relaxation varie avec la 
teMpérature~ de MêMe que l'absorption à cette fréquence~ on peut 
conclure à un processus inter - Moléculaire fonction de l'énergie 
des Molécules et de la viscosité du Milieu. 
On peut observer sur la fig. 3.13 et au tableau 2 les 
résultats de l'analyse du 8CB sans chaMp Magnétique. Dans cette 
configuration le 8CB présente quatre relaxations dont trois 
secondaires à 215 MHz~ 100 MHz~ et 650 MHz respectiveMent. Ces 
fréquences sont fixes~ indépendaMMent de la phase ou de la 
teMpérature. Les deux relaxations de 100 MHz et de 650 MHz ne 
concordent pas avec la relaxation de 570 MHz de la configuration 
perpendiculaire. En adMettant le fait que ces relaxations sont 
dûes à des processus intra - Moléculaire~ on peut expliquer la 
discordance des résultats des deux configurations par un 
aligneMent irrégulier des Molécules par rapport à la propagation 
du chaMP électrique. Puisque dans ce genre de Mesure l'angle du 
directeur est un facteur iMportant~ un aligneMent perpendiculaire 
irrégulier lors de la Mesure dynaMique peut faire apparaître des 
relaxations à des fréquences décalées dans les résultats. 
L~enseMble des fréquences de relaxation observées est alors un 
Mélange de relaxations de type perpendiculaire et autres. 
106 
Nous observerons de tels résultats au cours de l~analyse des 
cristaux liquides. Il ne faut pas conclure pour autant à la 
présence de processus de relaxation réels reliés à ces fréquences. 
Les fréquences observées sont très sensibles à l'aligneMent du 
directeur par rapport à la propagation du chaMp électrique. Ainsi~ 
un aligneMent MajoritaireMent parallèle Montre une relaxation 
principale de fréquence plus basse que l'aligneMent perpendi-
culaire. L~orientation des Molécules peut donc~ dépendant du cas~ 
provoquer un décalage <shift) positif ou négatif d'une fréquence 
de relaxation réelle et donner l'illusion de la présence d'une 
relaxation à une fréquence inusitée. Si l'aligneMent de tout le 
volUMe d'échantillon n'est pas hOMogène~ on doit observer 
plusieurs fréquences de relaxations, chacune reliées à un groupe 
de Molécules~ correspondant à une seule relaxation réelle de 
fréquence autre que celles observées. 
Donc~ MêMe si les résultats statiques Montrent une 
concordance parfaite entre la configuration perpendiculaire et la 
configuration sans chaMp Magnétique, il est fort probable que dans 
ce dernier cas~ l'aligneMent du directeur~ fonction seuleMent des 
effets de surface~ ne soit pas aussi parfait que lors de l'eMploi 
d'un chaMp Magnétique. D'ailleurs, en observant les résultats de 
la configuration seMi - parallèle - seMi - perpendiculaire, on y 
retrouve une relaxation située à 420 MHz 2 qui concorde avec la 
relaxation de 400 MHz de la configuration sans chaMp Magnétique. 
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COMMe nous verrons à la section 3.3.3~ un phénoMène identique 
se produit pour le cristal 7C8. Dans ce cas égaleMent~ une 
quatrièMe relaxation apparait pour des Mesures sans chaMp 
Magnétique. Il est donc peu probable que ces fréquences de 
relaxations secondaires, situées au-dessus de 400 MHz 2 ne soit que 
17 e ffet d 7un bruit de parasite. Il serait pour le Moins étrange 
qu'un bruit de fond soit indépendant de la nature du cristal 
Mesuré Mais fonction de la présence d 7un chaMp Magnétique. Nous 
avons fait des Mesures à vide pour COMparer la réponse du systèMe 
en présence et en absence de chaMp et nos Mesures n 7indiquaient 
aucune variation dûe à la présence du chaMP Magnétique. On en 
déduit que les variations dans les Mesures avec un cristal liquide 
doivent dépendrent de la présence de ce crista1 2 et par 
conséquent 2 de sa variation de structure dûe à la présence du 
chaMP Magnétique. On peut Mettre en doute la valeur précise des 
fréquences de relaxation supérieures à 400MHz obtenues par notre 
Méthode d'analyse~ Mais la résolution seMble suffisante pour 
déceler un changeMent de structure de 17échantillon causé par un 
aligneMent Moléculaire hétérogène. 
La relaxation à 650 MHz est équivalente à la relaxation de 
570 MHz de la configuration perpendiculaire dans les liMites de 
précision de 17analyse. Par contre 2 nous n 7observons pas, en 
configuration sans chaMP Magnétique~ la relaxation à 800 MHz 
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proposée par Bose et Thoen [13]. Il seMble que l'eMploi d'une 
cellule plus longue, pour une Meilleure précision aux basses 
fréquences, soit à l'origine de cet écart. Hotre cellule procure 
une Meilleure résolution dans la région des Mégahertz et la 
déCOMposition par la Méthode de Bordjewick utilise une échelle 
fréquentielle logarithMique. Or, une faible incertitude entraîne 
rapideMent des écarts . de l'ordre de 1/5 de décade aux fréquences 
supérieures à 600 MHz. Dans ce contexte, la valeur approxiMative 
de 800 MHz proposée par Bose et Thoen [13] se COMpare à la valeur 
de 570 MHz de la configuration perpendiculaire et à la valeur de 
650 MHz de la configuration sans chaMp Magnétique. 
La relaxation principale du cristal BCB sans la présence de 
chaMp Magnétique se situe à 33 MHz environ en phase isotrope et 
15 MHz environ en phase néMatique. Ces résultats concordent 
presque parfaiteMent avec ceux de la configuration perpendiculaire 
<fig. 3.13) et ceux de Bose et Thoen [13] (fig. 3.17). 
3.3.2.2 BCB seMi-parallèle-seMi-perpendiculaire. 
Tel que spécifié en section 3.1, nous avons adopté une 
configuration seMi - parallèle - seMi - perpendiculaire pour 
déduire, à l'aide des résultats de la configuration 
perpendiculaire, le cOMporteMent de la cOMposante parallèle de la 
perMittivité diélectrique des cristaux liquides. Hous avons 
déMontré qu'à basses fréquences nos résultats concordaient avec la 
littérature et que cette configuration, COMMe son nOM l'indique, 
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corresponds du point de vue statique à un aligneMent seMi -
parallèle et seMi - perpendiculaire. Ces observations statiques 
Mesurent principaleMent la dispersion du chaMp électrique 
quasi-statique et les résultats ne Montrent que l·effet de 
Moyennisation de la propagation selon les différents aligneMents 
parallèles~ perpendiculaires et autres que nous appèlerons 
"interMédiaires". Ces aligneMents interMédiaires ont un axe 
directeur d·angle autre que 0~90~180~ ou 270 degrés par rapport à 
la propagation du chaMp électrique. Puisque la cellule est 
coaxiale~ la Moyenne statistique de la propagation du chaMp 
électrique statique équivaut à une propagation répartie égaleMent 
selon les axes perpendiculaires et parallèles. 
Une étude dynaMique du MouveMent intra-Moléculaire~ c'est-à-
dire une recherche des différentes relaxations causées par ce 
MouveMent~ présente non pas une Moyenne Mais plutôt une SOMMe de 
toutes les relaxations propres aux différents aligneMents. la 
configuration seMi - parallèle - seMi - perpendiculaire doit~ par 
conséquent, contenir les inforMations sur les processus de 
relaxations parallèle et perpendiculaire en MêMe teMps en plus de 
toutes les autres relaxations associées aux aligneMents 
interMédiaires. 
COMMe nous l'avons déMontré à la section précédente~ ces 
aligneMents interMédiaires~ des différents groupes de Molécules 
dans l·échantillon~ produisent chacun une relaxation apparente 
causée par un décalage en fréquence d'une fréquence de relaxation 
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réelle. Nous avons Mesuré cet effet en configuration sans chaMp 
Magnétique lorqu'une relaxation de faible aMplitude causée par un 
aligneMent non-hoMogène est apparue aux alentours de 400 MHz. Si 
nos conclusions concernant la discordance entre les relaxations 
secondaires des configurations perpendiculaires et sans chaMp 
Magnétique sont bonnes~ on devrait observer un effet siMilaire et 
MêMe supérieur pour la configuration seMi - parallèle - seMi -
perpendiculaire. En d'autres MOtS~ on devrait Mesurer un effet 
analogue à celui causé par un aligneMent de très Mauvaise qualité. 
Les Mesures dans cette configuration devrait donc présenter de 
nOMbreuses relaxations incluant les relaxations parallèles et 
perpendiculaires~ Mais en plus~ des relaxations apparentes~ ~ des 
fréquences décalées~ causées par des groupes de Molécules placées 
dans un aligneMent interMédiaire. 
La figure 3.15 et les tableaux 3~4 et 5 COMparent les 
fréquences de relaxations de la configuration parallèle avec 
celles de la configuration seMi- parallèle - seMi -
perpendiculaire. On peut y observer l'effet des aligneMents 
interMédiaires par la présence de relaxations Multiples. Cette 
cOMparaison confirMe l'influence de ces nOMbreuses relaxations sur 
les résultats de la configuration parallèle que nous avons 
déduits. Ainsi~ on peut voir~ sur le graphique~ que les six 
relaxations de ces deux configurations concordent relativeMent 
bien puisque selon la Méthode de déCOMposition utilisée~ la 
précision est inverseMent proportionnelle à la fréquence. COMMe 
nous l'avons déjà Mentionné cette préciSion n'est pas très bonne 
TRBLERU 3: PERHITTIUITE STRTIQUE ET fREQUEHcrS (HZ) DE RELRXRTIOHS 
BtB - CONfI6URRTION PRRRLLrL( 
1---1---1 -1-----------1-·· - 1 1 1 -1 
1 TEtIP. C 1 (;0 1 f'RrQ. 1 1 flEQ. 2 1 fREQ. 3 1 mQ. ~ 1 fiEQ. 5 1 mQ. 6 1 
1 1 '-1 -1,-- 1 ·1 1 
1 33.05 1 ltlO 1 .92[+07 1 .m+081 .ISE+09 1 .29[+09 1 
l 38.99 1 Iton 1 .11E+08 1 • 9~E+08 1 .18E+09 1 .Z9E+09 1 
1 3Z.on 1 lt80 1 .92[+07 1 .88E+08 1 .18[+09 1 .l9E+09 1 
1 30.12 1 ltSG 1 .92[+07 1 .72r+Q8 1 .18[+09 1 .29[+09 1 
1 38.01 1 13.60 1 .9ZE+07 1 .91[+08 1 .IBr+Q9 1 .l9[+O9 1 
1 28.00 1 1tl0 1 .92[+07 1 .88[+08 1 .lSE+09 1 .29[+09 1 
1 35.06 1 11.70 1 .92[+07 1 .72[+08 1 .18E+09 1 .29[+09 1 
1 10.00 1 13,SQ 1 .15[+08 1 .91[+08 1 .ISE+Qg 1 .29[+09 1 
1 11.00 1 11.50 1 .19E+08 1 .91[+08 1 .18[+D9 1 .l9E+09 1 
1 1 ·1 1 1 1 1 
TfILDIU 1: Pœ1ITTIUITE STRTIQŒ ET fi[QU[HCE5 (HZ) DE RElfIXRTIOHS 
8CB - SEnl-P1IR8llILE -5D1I -PERPEHlllCULRIR[ 
1 1 1 1 1 1 1 
I- I 
.~3[+09 1 .65[+09 1 
.~6E+09 1 .65[+(19 1 
.~3[+09 1 .65[+09 l 
.~3E+09 1 .57[+09 1 
.13[+09 1 .65[+091 
.131:+09 1 .65E+QlJ 1 
.16[+09 1 .69[+09 1 
.16[+09 1 .69[+09 1 
.1fi[+09 1 .69[+09 1 
1 1 
1 1 
1 TDIP. C 1 ~ 1 fl[Q. 1 1 fREQ. 2 1 flEQ. 3 1 fREQ. 1 1 fREQ. 5 1 00. 6 1 
1 1 1 1 1 1 .. 1 1 1 
1 38.01 1 9.81 1 .92[+07 1 .82[+08 1 .18E+091 .27[+09 1 .13[+09 1 .65E+09 1 
1 32,00 1 10,00 1 .92[+071 .82[+08 1 .18[+09 1 .29E+09 1 .13[+09 1. .b5E+D9 1 
1 ZB.DD 1 9.62 1 ,92[+07 1 .8SE+08 1 .ISE+09 1 .29[+09 1 .13[+09 1 .65[+09 1 
1 35.00 1 10.10 1 .92[+07 1 .72[+081 .18[+09 1 ,29(+09 1 • 16E+09 1 .69[+09 1 
1· 33.OS 1 9.90 1 .92[+07 1 .72r+08 1 .ISE+09 1 .27[+09 1 .13[+09 1 .65E+09 1 
1 30.12 1 9.72 r ,92[+07 1 .67[+08 1 .18[+09 1 .27[+09 1 .13[+09 1 .65[+09 1 
1 11.00 1 9.70 1 ,22[+08 1. .BZE+08 1 .18[+09 1 .27[+09 1 .13[+09 1 .65[+09 1 
1 10.on 1 . 10.10 1 .16(+08 1 ,88(+08 1 .18[+09 1 .29[+09 1 .16[+09 1 ,b5E+09 1 
1 38.99 1 10.20 1 .1ZE+08 1 .91[+08 1 .ISE+09 1 .29[+og 1 .1fiE+09 1 .65[+09 1 
1 1 1 1 1 1 --.- - 1 1 1 
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TABLEAU 5: PERMITTIVITE STATIQUE ET FREQUENCES (HZ) DE RELAXATIONS 
8CB - RESULTATS DE LA CONFIGURATION PERPENDICULAIRE 
UTILISES POUR LE CALCUL DE LA CONFIGURATION · 
PARALLELE. 
1---------1---------1-----------1-----------1-----------1 
1 TEMP. C 1 Bo 1 FREQ. 1 1 FREQ. 2 1 FREQ. 3 1 
1---------1---------1-----------1-----------1----~----~-I 
1 40.97 1 7.85 I .3SE+08 1 . 21E+09 1 .61E+09 1 
1 39.96 1 6.67 1 .42E+08 1 .22E+09 r .53E+09 1 
I 38.02 I 6.06 I .48E+08 I .22E+09 1 .53E+09 I 
1 . 35.00 I 5.43 1 .52E+08 1 .22E+09 1 .61E+09 1 
1 28.00 1 5.13 I .45E+08 I .22E+091 .53E+09I 
1---------1---------1-----------1-----------1-----------1 
TABLEAU 6: PERMITTIVITE STATIQUE ET FREQUENCES (HZ) DE RELAXATIONS 
8CB - RESULTATS DE LA CONFIGURATION SANS CHAMP MAGNETIQUE 
UTILISES POUR LE CALCUL DE LA CONFIGURATION 
PARALLELE. 
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1---------1---------1-----------1-----------1-----------1-----------1 
1 TEMP. CI . Bo 1 FREQ. 1 1 FREQ. 2 1 FREQ. 3 1 FREQ. 4 1 
1---------1---------1-----------1-----------1-----------1-----------1 
1 33.05 1 5.61 1 .40E+08 1 .22E+09 1 .41E+09 1 .6SE+09 1 
1 39.00 1 6.35 1 .45E+08 1 .22E+09 1 .41E+09 1 .65E+09 1 
1 32.00 1 5.23 1 .48E+08 1 .22E+09 1 .41E+09 1 .6SE+09 1 
1 30.00 1 4.9G 1 .52E+08 1 .22E+09 1 .41E+09 1 .65E+09 1 
1---------1---------1-----------1-----------1-----------1-----------1 
fig. 3.14;CR 1 ST AL LIQUIDE 8CB 
CONTRIBUTION PERPENDICULAIRE DANS LA CONFIGURATION SEMI - PARALL. - SEMI - PERP : 
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fig. 3.15:CR 1 ST AL LIOUIDE 8CB 
INFLUENCE DE LA CONFIGURATION SEMI - PARALL. - SEMI - PERP . SUR LA PARALLELE 
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au-dessus de 600MHz et c~est pourquoi on conclut qu'il n~y a pas 
de discordance Majeure apparente. 
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A la fig. 3.11 et aux tableaux 1 et 1 on constate qu~il n'y a 
pas de correspondance entre la preMière relaxation de la 
configuration perpendiculaire et les deux preMières relaxations de 
la configuration seMi - parallèle seMi - perpendiculaire. Les 
processus de relaxation de basses fréquences étant propre à la 
configuration parallèle~ ce résultat confirMe la présence de 
cOMporteMent unique à la configuration parallèle dans la 
configuration seMi parallèle - seMi - perpendiculaire. Aux 
tableaux 1 et 1 on observe égaleMent que la deuxièMe relaxation de 
la configuration perpendiculaire corresponds~ à 30 Mhz près~ à la 
troisièMe relaxation de 180 MHz de la configuration seMi -
parallèle - seMi - perpendiculaire et le graphique Montre que les 
cinquièMe et sixièMe relaxations de la configuration seMi 
parallèle - seMi - perpendiculaire se confondent avec la troisièMe 
relaxation de la cOMposante perpendiculaire. Oans ce dernier cas~ 
les contributions des aligneMents interMédiaires provoquent un 
décalage de la fréquence de relaxation et on peut conclure que les 
cinquièMe et sixièMe relaxations ne sont en fait que deux 
cOMposantes d'une seule et MêMe relaxation; soit la troisièMe 
relaxation de la configuration perpendiculaire. La Méthode 
d~analyse fait apparaître ces relaxations dans les résultats de la 
configuration parallèle Mais elles n~ont aucun sens physique dans 
ce dernier cas. 
On ne retrouue pas~ dans les différentes fréquences de 
relaxations de la configuration seMi - parallèle - seMi -
perpendiculaire~ l'équiualent de la fréquence de relaxation 
principale de la configuration perpendiculaire. Cet écart laisse 
supposer que la réponse du processus de relaxation de type 
perpendiculaire~ à cette fréquence~ est Masqué par la réponse du 
processus de relaxation de type parallèle qui est plus forte. 
Puisque~ dans une MêMe Mesure~ les contributions des deux 
cOMposantes sont présentes et que les fréquences retenues sont 
fonctions des points MaxiMuMs de la courbe d'absorption 
diélectrique ou des points d'inflexions de la courbe de 
dispersion~ la présence d'une forte réponse~ causée par une 
relaxation de type parallèle~ peut Masquer la réponse de la 
relaxation de type perpendiculaire qui est plus faible. 
3.3.2.3 BCB Parallèle. 
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L'incertitude sur les fréquences de relaxations de la 
configuration parallèle est plus éleuée que pour les deux autres 
configurations. COMMe nous l'auons uu~ notre Méthode d'éualuation 
des relaxations de la configuration parallèle fait que la présence 
de Multiples relaxations dû es aux aligneMents perpendiculaires et 
interMédiaires de la configuration seMi - parallèle - seMi -
perpendiculaire se répercute directeMent sur les résultats. La 
fig. 3.15 illustre les correspondances entre les différentes 
relaxations de la cOMposante parallèle et de la configuration SeMi 
- parallèle - seMi - perpendiculaire. Sur ce graphique on obserue~ 
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pour les deux enseMbles de points~ six relaxations qui concordent 
relativeMent bien entre elles. Or~ selon la théorie de Martin et 
al.[31J, il n'y a pas de relaxations secondaires iMportantes pour 
la cOMposante parallèle de la perMittivité des cristaux liquides 
7CB et BCB. 
En référant à l'annexe O~ on voit aiséMent que l'aMplitude 
des oscillations secondaires pour la cOMposante parallèle de 
l'absorption diélectrique~ et MêMe pour la fonction 62, est faible 
cOMparée à l'aMplitude de la relaxation principale. Ces 
oscillations secondaires ne sont que des résidus de la 
configuration seMi - paralllèle - seMi - perpendiculaire et ne 
peuvent confirMer aucune relaxation. Toujours en annexe 0, les 
graphiques Cole-Cole Montrent un seMi-cercle presque parfait~ et 
tel que déMontré au chapitre 17 ce seMi-cercle syMétrique suppose 
une seule relaxation principale. Les résultats des relaxations 
principales de la configuration parallèle et des autres 
configurations sont illustrés à la fig. 3.16. La relaxation de la 
configuration parallèle varie de 10 MHz environ en phase néMatique 
à 19MHz environ en phase isotrope. 
3.3.2.1 COMparaison avec la littérature sur le aCB. 
Hos résultats pour le cOMporteMent diélectrique dynaMique du 
BCB se cOMparent avantageuseMent avec ceux des autres équipes. La 
fig. 3.17 illustre la siMilarité de nos valeurs avec les résultats 
liMités d'autres sources. En général l'accord est très 
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Fig. 3.17: Fréquence de la relaxation principale 
du: 8CB en foncti on de 1 a température. 
satisfaisant Mais les résultats de la cOMposante parallèle 
présentés par Shashidhar [28] sont légèreMent plus élevés. 
3.3.3 COMporteMent diélectrique dynaMique du 7CB. 
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Les résultats des Mesures dynaMiques sur le 7CB sont 
présentés aux annexes E~f7G~H par les graphiques des fonctions de 
décoMposition GO~Gl 7G2. Le cOMporteMent du 7CB est siMilaire à 
celui du 8CB Mais le 7CB n'a pas de Mésophase interMédiaire 
sMectique A COMMe le 8CB. 
3.3.3.1 7CB perpendiculaire et sans chaMp Magnétique. 
COMMe on peut le voir à la figure 3.18 et au tableau 7 7 les 
Mesures du cristal liquide 7CB en configuration perpendiculaire 
Montrent trois relaxations. Les deux relaxations secondaires de 
225 MHz et 550 MHz ne varient pas en fréquence avec la teMpérature 
et on les associe à des relaxations d'ordre intra - Moléculaire. 
Il faut noter~ au tableau 7~ une valeur abérrante de la troisièMe 
fréquence de relaxation pour la Mesure à la teMpérature de 29.92 
degrés celcius. Cette Mesure fut prise huit heures après la 
référence à vide. On conclut à une erreur dûe à une déviation du 
systèMe SOT sur cette longue période de teMps. 
En configuration sans chaMP Magnétique~ le 7CB présente 
quatre relaxations dont trois secondaires à 650 MHz~ il1 MHz 
environ et 215 MHz (fig. 3.18 et tableau 8). Ces trois fréquences 
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TABLEAU 7: PERMITTIVITE STATIQUE ET FREQUENCES (HZ) DE RELAXATIONS 
7CB - CONFIGURATION PERPENDICULAIRE 
l---------I---------I-----------I-----------1-----------I 
1 TEMP. C 1 &0 1 FREQ. 1 1 FREQ. 2 l FREQ. 3 I 
l---------I---------I-----------I-----------I-----------1 
I 46.40 1 9.86 I .37E+08 1 .22E+09 l .53E+09 I 
1 44.28 1 9.73 l .35E+08 l .24E+09 1 .57E+09 1 
1 43.29 l 9.14 l .35E+081 .24E+09 l .53E+09 I 
l 42.80 I 8.25 l .37E+08 I .22E+09 1 .57E+09 1 
l 42.00 l 7.43 1 .42E+08 I .22E+09 I .. 57E+09 l 
1 · 39.97 1 6.66 1 .48E+08 l .22E+09 1 .57E+09 1 
I 35.77 I 6.15 l .48E+08 l .22E+09 I .57E+09 I 
1 31.97 l 5.71 1 .48E+08 1 .Z2E+09 1 .57E+09 l 
1 29.92 1 5.59 I .45E+08 1 .22E+09 1 .36E+09 1 
1---------1---------1~----------1-----------1-----------1 
TABLEAU 8: PERMITTIVITE STATIQUE ET FREQUENCES (HZ) DE RELAXATIONS 
7CB - CONFIGURATION SANS CHAMP MAGNETIQUE 
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l---------1---------1-----------1-----------I-----------l-----------1 
1 TEMP. CI . &0 1 FREQ. 1 1 FREQ. 2 1 FREQ. 3 l FREQ. 4 1 
1---------1---------1-----------1-----------1-----------1-----------1 
1 45.10 1 9.83 1 .35E+08 l .21E+09 l .46E+09 1 .65E+09 1 
1 43.60 1 9.46 1 .35E+08 1 .21E+09 1 .41E+09 I .65E+09 1 
1 43.00 1 8.65 1 .37E+08 1 .21E+09 1 .41E+09 1 .65E+09 1 
1 42.00 1 7.36 1 .42E+08 l .22E+09 1 .41E+09 r .65E+09 1 
1 40.00 1 6.58 l .48E+08 1 .22E+09 1 .41E+09 l .65E+09 l 
l 37.00 1 6.14 I .48E+08 l .22E+09 I .41E+09 1 .65E+09 1 
1 33.00 l 5.67 1 .52E+08 l .22E+09 l .46E+09 l .65E+09 1 
1 30.00 l 5.71 1 .45E+08 l .22E+09 1 .46E+09 l .65E+09 1 
1 43.50 1 9.03 1 .35E+08 I .20E+09 1 .38E+09 I .65E+09 l 
1 42.50 1 7.35 1 .45E+08 1 .21E+09 1 .41E+09 1 .65E+09 1 
1 41.00 1 6.98 1 .45E+08 1 - .21E+09 1 .38E+09 l .65E+09 1 
1 36.10 l 6.12 l .48E+08 I .22E+09 l .38E+09 l .65E+09 1 
1---------1---------1-----------1-----------1-----------1-----------1 
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de relaxations secondaires sont égaleMent inuariantes 
indépendaMMent de la phase ou de la teMpérature. On associe 
directeMent la relaxation à 215 MHz de cette configuration auec la 
relaxation à 225 MHz de la configuration perpendiculaire e~ on 
peut aSSUMer que la relaxation à 650 MHz concorde auec la 
relaxation à 550 MHz de la configuration perpendiculaire en 
considérant la faible précision de la Méthode d'analyse à ces 
fréquences. Par contre, la relaxation à 111 MHz n'a pas de 
correspondance auec un processus réel de relaxation. Ce 
cOMporteMent du 7CB dans la configuration sans chaMP Magnétique 
est très analogue à celui du BCB dans la MêMe configuration. Dans 
les deux cas on obserue l'apparition d'une nouuelle fréquence 
interMédiaire de relaxation par rapport aux fréquences de 
relaxations obseruées en configuration perpendiculaire. Il seMble 
que, pour les deux cristaux liquides, les effets de surfaces ne 
soient pas suffisants pour prouoquer un aligneMent parfaiteMent 
perpendiculaire. . 
La relaxation principale pour les deux configurations est la 
MêMe et uarie auec la teMpérature. On l'associe au processus de 
relaxation inter-Moléculaire. Cette relaxation suruient à 36 MHz 
enuiron dans la phase isotrope et à 16 MHz en phase néMatique pour 
les deux configurations. 
3.3.3.2 7CB seMi-parallèle-seMi-perpendiculaire. 
La configuration seMi - parallèle - seMi - perpendiculaire, 
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COMMe dans le cas du 8CB~ doit contenir les inforMations sur les 
fréquences de relaxations de type parallèle et perpendiculaire en 
plus des fréquences de relaxations apparentes reliées aux 
aligneMents interMédiaires. Nous présentons la cOMparaison entre 
les fréquences de relaxations des configurations parallèle et 
perpendiculaire et celle de la configuration seMi - parallèle -
seMi - perpendiculaire aux figures 3.19 et 3.20 et aux tableaux 
7~9 et 10. On y observe~ COMMe dans le cas du 8CB 3 l'effet des 
aligneMents interMédiaires par la présence de relaxations 
Multiples. 
Toujours de façon siMilaire au cOMporteMent du 8CB 3 il n'y a 
pas à la figure 3.19 et au tableaux 7 et 10 de correspondance 
entre la preMière relaxation de la configuration perpendiculaire 
et les deux preMières relaxations de la configuration seMi -
parallèle - seMi - perpendiculaire. Encore une fois 3 le 
cOMporteMent du 7CB est très analogue à celui du 8CB et le 
processus de relaxation de type perpendiculaire est Masqué par la 
présence du processus de relaxation parallèle~ plus fort. La 
deuxièMe relaxation de la cOMposante perpendiculaire se situe 
entre la troisièMe et la quatrièMe relaxation de la configuration 
seMi - parallèle - seMi - perpendiculaire. Il faut y voir un 
phénoMène de décalage <shift) des fréquences de relaxations de la 
configuration seMi - parallèle - seMi - perpendiculaire causé par 
les groupes de Molécules placées en aligneMents interMédiares. 
Pour la MêMe raison, la troisièMe fréquence de relaxation de la 
cOMposante perpendiculaire se situe entre les cinquièMe et SixièMe 
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TiSltSU 9: PERnITTIUITE STRTlQUE ET rRrQllEHC!s (HZ) or RELRKRTIOHS 
7C8 - CUHfl6URRTIDH PRRau.ru: 
1--1 l l l ·1 1 1 1 
1 TmP. CI &0 1 firQ. 1 1 flEQ. Z 1 rRrQ. 3 1 rirQ. , 1 rirQ. 5 1 fREU. 6 1 
l 1 1 1--1 -1 1 -
l 37.110 l 16.10 l .92[+07 l .67[+08 l .18f+09 l .27[+09 1 
1 39.1l1 l 15.80 1 .92[+07 1 .7ZE+08 1 .1BE+09 1 .27E+œ 1 
l 10.98 1 1t90 l .9BE+07 l .88[+08 l .18E+09 l .29E+09 1 
l 11.98 l 1t30 1 .111:+08 1 • B8E+08 1 .1BE+091 .Z7E+09 1 
1 U.1J1 1 11.60 1 .20[+08 l .91[+08 1 .18[+09 1 .Z9E+09 l 
1 Z9.g& l 16.80 l .92E+07 1 .67E+08 1 .18(+09 l .Z7E+09 l 
l 10.00 1 15.60 l .9Zf+07 1 .88[+08 l .18[+09 1 .29E+09 1 
1 1 1 1 1 1 1 
l:lll.DlU ln: PrlUTTIUITE STRTIQl[ ET fREDUDtŒS (HZ) Dr Rr1.RKRTIDHS 
?CS - SDn -PRRRllilE -SDU -PERPOOlICUlRIRE 
-1 1 
.13f+09 l .65[+09 l 
.t3E+09 1 ,65[+09 1 
.131:+09 1 ,69(+09 l 
.+3E+09 1 .69[+09 1 
,13[+09 l ,691:+09 l 
,+3[+09 1 .65Et09 l 
,1.3[+09 1 .69[tQ9 l 
1 1 
l ·1----1 --1---1----1----1----1--1 
1 TOU'. C 1 &0 1 flEQ. 1 1 fREQ. 2 1 fREQ. 3 1 fREQ. 1 1 fREQ. 5 1 fREQ. 6 1 
·1---1----1----1---1 ------1 ----1 ------1 -----1 
1 29.98 1 11.Z0 1 .9ZE+0? ·1 .67E+08 1 .18E+09 1 ,Z7E+09I .13E+09I · .65[+091 
1 39.01 1 l1.ZD 1 .9ZE+071 • 72E+08 1 .18[+091 .27E+09 l ,13E+09 l .65r+09 1 
1 37.00 1 11,101 . ,92[+071 .63[t08 1 .lBE+091 ,27[+09 1 , 13Et09 1 ,6SE+09 1 
l 13.01 1 10.101 ,25[+08 1 • 88[t08 1 .18E.091 ,27E+09 1 • 13E+09 1 .69[+09 1 
1 11.9a 1 10.90 1 .15E+QB 1 .72[+08 1 .18E+09 1 .Z7E+09 1 • i3E+09 1 .65E+09 1 
1 10.98 1 10.90 1 .11E+08 1· .77[+08 1 .18[+091 .29[+09 1 .13[+091 .69E+091 
1 ~.OO 1 11.20 f · .92[+071 • 77[t08 1 .1BE+09 1 .Z7E+09I .+3[+091 .69[+091 
1 ------1 ----}-------1 -----1 -------1 ------1 --------} -----1 
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TABLEAU 11: PERMITTIVITE STATIQUE ET FREQUENCES (HZ) DE RELAXATIONS 
7CB - RESULTATS DE LA CONFIGURATION PERPENDICULAIRE 
UTILISES POUR LE CALCUL DE LA CONFIGURATION 
PARALLELE. 
1---------1---------1-----------1-----------1-----------1 
l TEMP. C l (;0 l FREQ. 1 l FREQ. 2 l FREQ. 3 l 
1---------l ---------1----------1 -----------l ----.-------l 
l 29.92 l 5.59 l .45E+08 l .22E+09 l .61E+09 1 
1 42.00 1 7.43 l .42E+08 l .22E+09 l .57E+09 l 
l 39.97 1 6.66 l .48E+08 l .22E+09 l .. S7E+09 1 
1 · 43.29 l 9.14 l .35E+08 l .24E+09 l .53E+09 l 
1---------1---------1-----------1-----------1----------1 
TABLEAU 12: PERMITTIVITE STATIQUE ET FREQUENCES (HZ) DE RELAXATIONS 
7CB - RESULTATS DE LA CONFIGURATION SANS CHAMP MAGNETIQUE 
UTILISES POUR LE CALCUL DE LA CONFIGURATION 
PARALLELE. 
I-------I-------l-----------1---------1---------1-----------1 
l TEMP. C l (;0 l FREQ. 1 1 FREQ. 2 1 FREQ. 3 1 FREQ. 4 1 
1---------1---.------I-----------I-----------I-----------l-----------1 
1 37.00 1 6.14 1 .48E+08 l .22E+091 .41E+09I .65E+09 l 
l 41.00 1 6.98 l .4SE+08 l .21E+09 I .38E+09 l .65E+09 l 
1 39.00 l 6.50 1 .48E+08 l .21E+09 l .38E+09 1 .61E+09 l 
I--------~I---------I-----------I-----------I-----------1-----------1 
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fréquences de relaxations de la configuration seMi - parallèle -
seMi - perpendiculaire. 
3.3.3.3 7CB Parallèle. 
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Les résultats des Mesures de la perMittivité diélectrique du 
7CB en configuration parallèle présentent une suite de fréquences 
de relaxations sans sens physique provenant des relaxations 
apparentes des Molécules en positions interMédiaires de la 
configuration seMi - parallèle - seMi - perpendiculaire. La fig. 
3.20 et les tableaux 9 et 10 Montrent la concordance générale 
entre les différentes fréquences de relaxations de la 
configuration parallèle et celles de la configuration seMi -
parallèle - seMi - perpendiculaire. Cette correspondance~ presque 
directe~ Montre bien l'influence des résultats de cette 
configuration sur les résultats de la configuration parallèle. 
COMMe dans le cas du 8CB~ les graphiques des fonctions 
Go~Gl ~G2 du 7CB en configuration parallèle~ à l'annexe H~ Montrent 
une aMplitude faible à partir de la deuxièMe relaxation. Ce fait 
tend à déMontrer que ces oscillations ne correspondent pas à une 
fréquence de relaxation; ce que confirMe le seMi-cercle presque 
sYMétrique présent sur les graphiques Cole -Cole de cette MêMe 
annexe. Ces résultats et conclusions sont en accord avec la 
théorie de Martin[3iJ qui ne prédit aucune relaxation secondaire 
pour la cOMposante parallèle du 7CB. Les graphiques Cole-Cole de 
l'annexe H Montrent égaleMent~ qu'une fois la phase isotrope 
atteinte~ des relaxations secondaires de plus fortes aMplitudes 
apparaissent et rendent le seMi - cercle aSYMétrique~ de type 
Cole-Davidson. Ces relaxations secondaires proviennent de la 
fraction des Molécules placées dans un aligneMent interMédiaire~ 
par rapport à la propagation du chaMp électrique~ en phase 
isotrope. 
La fréquence de la relaxation principale du 7C8 en 
configuration parallèle varie de 9.2 MHz environ en phase 
néMatique à 20 MHz environ en phase isotrope. 
3.3.3.1 COMparaison avec la littérature sur le 7C8. 
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A partir des valeurs des fréquences de la relaxation 
principale des trois configurations~ on établit le graphique de la 
figure 3.21 pour les phases isotrope et néMatique. Ces résultats 
concordent assez bien avec ceux de la littérature <fig. 3.22)~ à 
17 exeption des résultats de Davies et al.[29J pour la cOMposante 
perpendiculaire qui sont relativeMent plus élevés. Les résultats 
de Shashidhar [28J pour la cOMposante parallèle sont égaleMent 
supérieurs aux nôtres. 
La théorie proposée par Martin[31J pour la relaxation 
diélectrique en phase néMatique procure un accord qualitatif avec 
nos résultats pour le 7C8 <fig. 3.22). Les teMps de relaxation 
"r;I/ " pour la configuration parallèle et "bl. " pour la 
configuration perpendiculaire sont définis en terMe de facteurs de 
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ralentisseMent Yq et YL COMMe: 
TJ" = 9 1/ b O (3.11 ) 
(3.12) 
o~ "bO" est le teMps de relaxation Moliculaire en phase 
isotrope~ extrapoli à la teMpirature d'intirêt. Ces facteurs de 
ralentisseMent sont fonctions de q/KT~ la force du potentiel 
niMatique; o~ Bq" est la hauteur de la barri~re de potentiel~ Ok" 
la constante de BoltzMann et "T" la teMpirature absolue. Les 
facteurs de ralentisseMent peuuent être calculis pour diffirentes 
ualeürs de q/KT ou 5~ le paraM~tre d'ordre~ COMMe une fonction de 
la teMpirature riduite TU2/THI*UHI2» où THI est la teMpirature de 
transition niMatique-isotrope et UH! le uoluMe Molaire[27]. 
Bose et Thoen [iD] ont calculi les ualeurs de la friquence de 
relaxation principale pour les deux COMposantes parall~le et 
perpendiculaire. La courbe thiorique est plus basse que les points 
expiriMentaux pour la COMposante parall~le Mais procure 
approxiMatiueMent les MêMe uariations de teMpirature. [Ile 
s'accorde quantitatiueMent Mieux auec les points expiriMentaux 
pour les faibles teMpiratures de la COMposante perpendiculaire du 
7CB. 
Pour la COMposante perpendiculaire du 7CB~ la thiorie de 
Martin[3i] pridit deux relaxations secondaires à enuiron 100 MHz 
13i 
et 250 MHz près de la transition néMatique-isotrope. La force de 
ces relaxations serait respectiueMent d'enuiron 10% et lX de la 
force de la relaxation principale et ces relaxations seraient 
dépendantes de la teMpérature. Nos résultats pour la cOMposante 
perpendiculaire du 7CB en phase néMatique Montrent deux 
relaxations secondaires indépendantes de la teMpérature situées à 
enuiron 225 MHz et 570 MHz Ces relaxations obseruées 
expériMentaleMent sont égaleMent présentes en phase isotrope. Nos 
résultats ne concordent pas auec la théorie de Martin. Le fait que 
les relaxations secondaires s'obseruent dans les deux phases 
néMatique et isotrope~ nous aMèMent à croire qu'elles sont 
associées à des processus intra-Moléculaire COMMe dans le cas du 
aCB. 
tinaleMent~ Wacrenier[36J obserue une relaxation de basse 
fréquence pour la cOMposante perpendiculaire du 7CB~ cOMparable à 
la fréquence de relaxation de la cOMposante parallèle. Cette 
relaxation n'est pas prédite par la théorie de Martin[3iJ et nous 
n'obseruons pas cette relaxation de basse fréquence pour la 
cOMposante perpendiculaire du 7CB. Nous pensons que cette 
relaxation est probableMent causée par un aligneMent incoMplet des 
Molécules tel que proposé par Kresse[37J. 
3.i COMPARAISON DES COMPORTEMENTS DYNAMIQUES DES CRISTAUX aCB 
ET 7CB. 
La figure 3.23 Montre une cOMparaison entre nos résultats 
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pour le 7C8 et le 8C8. Les points sont tracés auec la MêMe échelle 
1/T de telle façon que les transitions néMatique isotrope des 
deux cristaux liquides coïncident. On peut uoir~ à la suite de 
cette cOMparaison~ qu'à l'exeption d'une légère différence dans la 
phase isotrope~ les résultats dans la phase cristalline liquide 
sont presque identiques. La présence de la phase sMectique A du 
8C8 ne cause pas de différences Majeures de cOMporteMent par 
rapport au 7C8 qui ne possède pas une telle phase. AppareMMent~ 
l'occurence des strates Sa n'a que peu d'influence sur le 
cOMporteMent dynaMique des dipôles. Une autre obseruation concerne 
le changeMent de pente continu sous la teMpérature de transition 
néMatique-isotrope; cette continuité décrit un changeMent continu 
de l'énergie d'actiuation et il seMble inutile de définir des 
énergies d'activation distinctes pour les phases néMatique et 
sMectique A COMMe l'ont fait Druon [30] et Buka[33] sur la base de 
quelques points de Mesures. 
3.5 COHCLUSIOHS. 
Ce travail fournit les résultats des Mesures diélectriques des 
cristaux liquides 7CB et 8C8 sur une large bande de fréquences et 
de teMpératures. Hous auons ainsi décrit le cOMporteMent 
diélectrique de ces deux cristaux aussi bien dans les phases 
isotrope que néMatique. Les résultats obtenus pour les deux phases 
concordent auec la littérature. 
Le chaMp Magnétique utilisé pour les Mesures nous a perMis de 
10 
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Fig. 3.23: Comparaison des processus de relaxations 
pr.incipales des cristaux liquides 7CB et 8CB. 
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fournir la preuve que 19 a 1igneMent de surface~ dans le cas de 
notre cellule coaxiale reMplie avec les cristaux 7CB ou 8CB~ est 
suffisant pour engendrer une configuration de 19 a 1igneMent des 
Molécules MajoritaireMent perpendiculaire~ du point de vue 
statique~ à la propagation du chaMp électrique. Ces résultats 
viennent confirMer l'affirMation de Bose et Thoen[13J pour le 
cOMporteMent diélectrique du cristal liquide 8CB. 
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Pour analyser le cOMporteMent dynaMique des deux cristaux 
liquides~ nous avons développé un logiciel de décOMposition des 
fréquences de relaxations basé sur la Méthode d'analyse de 
Bottcher et Bordjewick. Ce traiteMent des données du systèMe SOT 
possède une résolution suffisante pour déceler une différence 
entre deux aligneMents siMilaires du point de vue statique tel que 
les aligneMents engendrés par les configurations expériMentales 
perpendiculaire et sans chaMp Magnétique. Ainsi~ pour la preMière 
fois~ l'analyse de la distribution des fréquences de relaxations~ 
obtenues par SOT~ procure des inforMations quant à l'hoMogénéité 
de l'aligneMent Moléculaire. MêMe si la précision sur les 
fréquences des relaxations intra - Moléculaire obtenues par cette 
analyse deMeure faible~ la résolution est suffisante pour 
discerner des variations dans les fréquences de relaxations des 
trois configurations expériMentales utilisées. 
Pour la preMière fois égaleMent~ des résultats dynaMiques sur 
la cOMposante parallèle de la perMittivité diélectrique des 
cristaux liquides 7CB et 8CB sont obtenus par la technique de 
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spectroscopie dans le dOMaine du teMps. Ces résultats sont déduits 
à partir d'une configuration expériMentale hybride de type seMi -
parallèle - seMi - perpendiculaire propre à une cellule coaxiale. 
La précision du calcul de la décoMposition des fréquences de 
relaxations est assez bonne pour prétendre que, pour les deux 
cristaux liquides~ il y a trois ·processus de relaxations 
différents dans la cOMposante perpendiculaire en phase néMatique 
Mais que seuleMent un de ces trois peut être associé à ceux 
prédits par la théorie de Martin. Les deux relaxations à hautes 
fréquences sont indépendantes de la teMpérature et ne 
correspondent pas à celles prédites par la théorie de Martin. 
Hous n'observons pas non plus de relaxation à basses 
fréquences, pour la cOMposante perpendiculaire du 7CB~ telle que 
celle obtenue par Uacrenier[36J. La théorie de Martin[3~] ne 
prédit pas cette relaxation. Puisque sa fréquence s'apparente à 
celle de la relaxation principale de la configuration parallèle, 
nous croyons à un Mauvais aligneMent des Molécules des cristaux 
liquides Mesurés par Uacrenier. 
Pour la cOMposante parallèle, déduite à partir de la 
configuratuion seMi - parallèle - seMi - perpendiculauire, nos 
résultats, sur la relaxation principale du 7CB, sont en accord 
avec la littérature et concordent qualitativeMent avec la théorie 
de Martin sur le 7CB pour lequel Bose et Thoen [~O] ont calculé la 
courbe théorique. Les graphiques Cole-Cole des deux cristaux 
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Montrent un Debye presque parfait en phase néMatique pour les 
résultats de la cOMposante parallèle et présentent un caractère 
type Cole-Davidson en phase isotrope, ce qui iMplique une présence 
de la contribution perpendiculaire dans cette phase hOMogène. 
Une cOMparaison entre les processus de relaxations 
principals, pour les deux cristaux, sur toute la gaMMe de 
teMpérature, Montre que les deux processus sont SiMilaires et que 
par conséquent, il n'y a pas de contribution de la Mésophase 
sMectique A dand le processus de relaxation du aCB. 
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